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准 库 的 简要 介绍 ; 第 二 部 分 (第 6 ~ 15 章 ) 介绍 C++ 的 内 置 类 型 和 基本 特性 ， 以 及 如 何 用 它们 构造 程 
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文艺 复兴 以 来 ， 源 远 流 长 的 科学 精神 和 逐步 形成 的 学 术 规范 ， 使 西方 国家 在 自然 科学 的 
各 个 领域 取得 了 垄断 性 的 优势 ; 也 正 是 这 样 的 优势 ， 使 美国 在 信息 技术 发 展 的 六 十 多 年 间 名 
家 辈出 、 独 领 风骚 。 在 商业 化 的 进程 中 ， 美 国 的 产业 界 与 教育 界 越 来 越 紧密 地 结合 ， 计 算 机 
学 科 中 的 许多 泰山 北斗 同时 身 处 科研 和 教学 的 最 前 线 ， 由 此 而 产生 的 经 典 科 学 著作 ， 不 仅 壁 
划 了 研究 的 范畴 ， 还 揭示 了 学 术 的 源 变 ， 既 遵循 学 术 规 范 ， 又 自 有 学 者 个 性 ， 其 价值 并 不 会 
因 年 月 的 流逝 而 减退 。 

近年 ， 在 全 球 信息 化 大 潮 的 推动 下 ,我国 的 计算 机 产业 发 展 迅 猪 ， 对 专业 人 才 的 需求 日 
益 迫 切 。 这 对 计算 机 教育 界 和 出 版 界 都 既是 机 遇 ， 也 是 挑战 ; 而 专业 教材 的 建设 在 教育 战略 
上 显得 举足轻重 。 在 我 国信 息 技术 发 展 时 间 较 短 的 现状 下 ,美国 等 发 达 国 家 在 其 计算 机 科学 
发 展 的 几 十 年 间 积 淀 和 发 展 的 经 典 教材 仍 有 许多 值得 借鉴 之 处 。 因 此 ， 引 进 一 批 国外 优秀 计 
算 机 教材 将 对 我 国 计 算 机 教育 事业 的 发 展 起 到 积极 的 推动 作用 ， 也 是 与 世界 接轨 、 建 设 真 正 
的 世界 一 流 大 学 的 必由之路 。 

机 械 工业 出 版 社 华章 公司 较 早 意识 到 “出 版 要 为 教育 服务 ” 。 自 1998 年 开始 ， 我 们 
就 将 工作 重点 放 在 了 遵 选 、 移 译 国 外 优秀 教材 上 。 经 过 多 年 的 不 懈 努 力 ， 我 们 与 Pearson， 
McGraw-Hill，Elsevier，MIT，John Wiley & Sons，Cengage 等 世界 共 名 出 版 公司 建立 了 良 
好 的 合作 关系 ， 从 他 们 现 有 的 数 百 种 教材 中 甄选 出 Andrew S. Tanenbaum，Bjarne Stroustrup， 
Brian W. Kernighan, Dennis Ritchie, Jim Gray，Afred V. Aho, John E. Hopcroft，Jeffrey D. 
Ullman, Abraham Silberschatz, William Stallings, Donald E. Knuth, John L. Hennessy, Larry L. 
Peterson 等 大 师 名 家 的 一 批 经 典 作品 ， 以 “计算 机 科学 丛书 ”为 总 称 出 版 ， 供 读者 学 习 、 研 
究 及 珍藏 。 大 理 石 纹 理 的 封面 ， 也 正体 现 了 这 套 丛书 的 品位 和 格调 。 

“计算 机 科学 丛书 ”的 出 版 工作 得 到 了 国内 外 学 者 的 易 力 相助 ， 国 内 的 专家 不 仅 提供 了 
中 肯 的 选 题 指导 ， 还 不 辞 劳苦 地 担任 了 翻译 和 审 校 的 工作 ; 而 原 书 的 作者 也 相当 关注 其 作品 
在 中 国 的 传播 ， 有 的 还 专门 为 其 书 的 中 译本 作 序 。 迄 今 ,“ 计 算 机 科学 丛书 ”已 经 出 版 了 近 
两 百 个 品种 ， 这 些 书 籍 在 读者 中 树立 了 良好 的 口碑 ， 并 被 许多 高 校 采 用 为 正式 教材 和 参考 书 
籍 。 其 影印 版 “经 典 原版 书库 ”作为 姊妹 篇 也 被 越 来 越 多 实施 双语 教学 的 学 校 所 采用 。 

权威 的 作者 、 经 典 的 教材 、 一 流 的 译 者 、 严 格 的 审 校 、 精 细 的 编辑 ， 这 些 因 素 使 我 们 
的 图 书 有 了 质量 的 保证 。 随 着 计算 机 科学 与 技术 专业 学 科 建 设 的 不 断 完善 和 教材 改革 的 逐渐 
深化 ， 教 育 界 对 国外 计算 机 教材 的 需求 和 应 用 都 将 步 人 一 个 新 的 阶段 ， 我 们 的 目标 是 尽 善 尽 
美 ， 而 反馈 的 意见 正 是 我 们 达到 这 一 终极 目标 的 重要 帮助 。 华 章 公 司 欢迎 老师 和 读者 对 我 们 
的 工作 提出 建议 或 给 予 指正 ， 我 们 的 联系 方法 如 下 : 


华章 网 站 : www.hzbook.com 2 
电子 邮件 : hzjsj@hzbook.com 旧 
联系 电话 : ( 010 ) 88379604 
联系 地 址 ， 北京 市 西城 区 百 万 庄 南 街 ] 号 华章 教育 


邮政 编码 : 100037 华章 科技 图 书 出 版 中 心 
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历时 近 两 年 ， 终 于 翻译 完了 《 C++ 程序 设计 语言 》( 原 书 第 4 版 )。 全 书包 含 44 章 ， 英 
文 原版 共有 1300 多 页 ， 是 C++ 语言 之 父 Bjarne Stroustrup 的 一 部 呕心沥血 之 作 。 

这 部 巨著 有 几 个 特点 : 

一 是 知识 结构 完整 ， 对 C++ 语言 的 介绍 非常 全 面 。 作 者 按照 “基本 功能 ”一 “抽象 机 
制 ” 一 “标准 库 ” 的 递 进 层次 组 织 全书 ， 由 浅 和 人 深 地 把 C++ 语言 的 方方面面 呈现 在 读者 的 
面前 。 各 种 水 平 、 各 种 背景 的 读者 都 能 在 书 中 找到 适合 自己 的 切入 点 和 学 习 路 径 。 

二 是 对 细节 的 讲解 非常 深入 ， 有 利于 读者 了 解 和 掌握 语言 的 精华 。 作 为 C++ 语言 的 发 
明 者 和 主要 维护 者 ，Bjarne Stroustrup 在 撰写 本 书 时 绝 不 仅仅 满足 于 阐明 语法 和 知识 点 本 身 。 
他 试图 向 读者 揭示 各 个 语言 功能 的 设计 初衷 ， 以 及 他 对 各 种 制约 因素 是 如 何 考虑 并 受 协 的 。 
对 于 大 多 数 读者 来 说 ， 这 种 视角 新 奇 而 有 趣 。 他 们 不 再 只 是 被 动 的 学 习 者 ， 在 知道 了 “是 什 
么 ”和 “为 什么 ”之 后 ， 还 可 以 大 胆 地 揣测 “C++ 语言 接 下 来 该 如 何 继 续 发 展 ”。 不 得 不 说 ， 
这 是 本 书 与 其 他 C++ 书籍 的 最 大 区 别 。 

三 是 作者 在 写作 中 融入 了 很 多 自己 的 工程 实践 经 验 。 学 习 程序 设计 语言 与 学 习 文 化 课 有 
很 大 的 不 同 。 设 计 程 序 的 过 程 是 一 门 艺术 ， 程 序 语 言 只 是 完成 艺术 作品 所 需 的 工具 。 举 个 例 
子 来 说 ， 由 于 各 种 各 样 的 原因 ， 在 C++ 中 存在 一 些 语 言 特性 ， 它 们 的 功能 和 作用 非常 类 似 。 
那么 这 些 特 性 之 间 是 何 关系 ? 在 遇 到 某 类 实际 问题 时 应 该 如 何 聪明 地 选择 ? 本 书 很 好 地 回答 
了 此 类 问题 。 

以 译 者 的 浅见 ， 程 序 员 应 该 是 艺术 家 ( Artist)， 而 非 逝 人 Worker) 一 一 后 者 只 会 堆砌 
代码 ， 而 前 者 能 创造 出 美好 的 作品 。 这 也 应 该 是 Bjarne Stroustrup 写作 本 书 时 所 追求 的 吧 ! 

这 本 译 著 的 出 版 凝结 了 很 多 人 的 智慧 和 心血 ， 绝 非 译 者 二 人 独力 可 为 。 感 谢 机 械 工业 出 
版 社 的 朱 支 、 关 敏 等 编辑 在 本 书 译 校 和 出 版 过 程 中 的 辛勤 付出 ， 她 们 给 予 了 我 们 很 多 无 私 的 
帮助 。 由 于 译 者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 一 些 不 当 之 处 ， 恳 请 读者 不 音 批评 指正 。 
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所 有 计算 机 科学 问题 ， 

都 可 以 通过 引入 一 个 新 的 间接 层次 来 解决 ， 
那些 已 有 过 多 间接 层次 的 问题 除外 。 
一 一 David J. Wheeler 


与 CH+98 标准 相 比 ，C++11 标准 让 我 可 以 更 清晰 、 更 简洁 而 且 更 直接 地 表达 自己 的 
想法 。 而 且 ， 新 版 本 的 编译 器 可 以 对 程序 进行 更 好 的 检查 并 生成 更 快 的 目标 程序 。 因 此 ， 
C++11 给 人 的 感觉 就 像 是 一 种 新 语言 一 样 。 

在 本 书 中 ， 我 追求 完整 性 ( completeness) 。 我 会 介绍 专业 程序 员 可 能 需要 的 每 个 语言 特 
性 和 标准 库 组 件 。 对 每 个 特性 或 组 件 ， 我 将 给 出 : 

@ 基本 原理 : 设计 这 个 特性 (组 件 ) 是 为 了 帮助 解决 哪 类 问题 ? 其 设计 原理 是 什么 ? 它 

有 什么 根本 的 局 限 ? 

@ 规范 : 它 该 如 何 定义 ”我 将 以 专业 程序 员 为 目标 读者 来 选择 内 容 的 详 略 程度 ， 对 于 
要 求 更 高 的 C++ 语言 研究 者 ， 有 很 多 ISO 标准 的 文献 可 供 查阅 。 

e 例子 : 当 单独 使 用 这 个 特性 或 与 其 他 特性 组 合 使 用 时 ， 如 何 用 好 它 ? 其 中 的 关 
键 技术 和 习惯 用 法 是 怎样 的 ? 在 程序 的 可 维护 性 和 性 能 方面 是 否 有 一 些 隐 含 的 
问题 ? 

多 年 来 ， 无 论 是 C++ 语言 本 身 还 是 它 的 使 用 ， 都 已 经 发 生 了 巨大 改变 。 从 程序 员 的 角 
度 ， 大 多 数 改 变 都 属于 语言 的 改进 。 与 之 前 的 版 本 相 比 ， 当 前 的 ISO C++ 标准 (ISO/IEC 
14882-2011， 通 常 称 为 C++11 ) 在 编写 高 质量 代码 方面 无 疑 是 一 个 好 得 多 的 工具 。 但 是 它 
好 在 哪里 ? 现代 C++ 语言 支持 什么 样 的 程序 设计 风格 和 技术 ? 这些 技术 靠 哪些 语言 特性 和 
标准 库 特 性 来 支撑 ? 精练 、 正 确 、 可 维护 性 好 、 性 能 高 的 C++ 代码 的 基本 构建 单元 是 怎样 
的 ?本 书 将 回答 这 些 关键 问题 。 很 多 答案 已 经 不 同 于 1985、1995 或 2005 等 旧版 本 的 C++ 
语言 了 : C++ 在 进步 。 

C++ 是 一 种 通用 程序 设计 语言 ， 它 强调 富 类 型 、 轻 量 级 抽象 的 设计 和 使 用 。C++ 特别 
适合 开发 资源 受 限 的 应 用 ， 例 如 可 在 软件 基础 设施 中 发 现 的 那些 应 用 。 那 些 花 费时 间 学 习 高 
质量 代码 编写 技术 的 程序 员 将 会 从 C++ 语言 受益 良 多 。C++ 是 为 那些 严肃 对 待 编程 的 人 而 
设计 的 。 人 类 文明 已 经 严重 依赖 软件 ， 编 写 高 质量 的 软件 非常 重要 。 

目前 已 经 部 署 的 C++ 代码 达到 数 十 亿 行 ， 因 此 程序 稳定 性 备 受 重视 一 一 很 多 1985 年 和 
1995 年 编写 的 C++ 代码 仍然 运行 良好 ， 而 且 还 会 继续 运行 几 十 年 。 但 是 ， 对 所 有 这 些 应 用 
程序 ， 都 可 以 用 现代 C++ 语言 写 出 更 好 的 版 本 ; 如 果 你 墨守成规 ， 将 来 写 出 的 代码 将 会 是 
低 质量 、 低 性 能 的 。 对 稳定 性 的 强调 还 意味 着 ， 你 现在 遵循 标准 写 出 的 代码 ， 在 未 来 几 十 年 
中 会 运行 良好 。 本 书 中 所 有 代码 都 遵循 2011 ISO C++ 标准 。 

本 书面 向 三 类 读者 : 

e。 想 知 道 最 新 的 ISO C++ 标准 都 提供 了 哪些 新 特性 的 C++ 程序 员 。 


VI 


e 好 奇 C++ 到 底 提 供 了 哪些 超越 C 语言 的 特性 的 C 程序 员 。 
e 具备 Java、C#、Python 和 Ruby 等 编程 语言 背景 ， 正 在 探寻 “更 接近 机 器 ”的 语言 ， 
即 更 灵活 、 提 供 更 好 的 编译 时 检查 或 是 更 好 性 能 的 语言 的 程序 员 。 

自然 ， 这 三 类 读者 可 能 是 有 交集 的 个 专业 软件 开发 者 通常 掌握 多 门 编程 语言 。 

本 书 假定 目标 读者 是 程序 员 。 如 果 你 想 问 “什么 是 for 循环 ? ”或 是 “什么 是 编译 句 ? ， 
那么 本 书 现在 还 不 适合 你 ， 我 向 你 推荐 我 的 另 一 本 书 《 C++ 程序 设计 原理 与 实践 》 ， 这 
本 书 适 合作 为 程序 设计 和 C++ 语言 的 人 门 书 籍 。 而 且 ， 我 假定 读者 是 较为 成 熟 的 软件 开 
发 者 。 如 果 你 的 问题 是 “为 什么 要 费力 进行 测试 ?” 或 者 认为 “所 有 语言 基本 都 是 一 样 
的 ， 给 我 看 语法 就 可 以 了 ”， 甚 至 确信 存在 一 种 适合 所 有 任务 的 完美 语言 ， 那 么 本 书 也 不 适 
合 你 。 

相对 于 C++98，C++11 提出 了 哪些 改进 和 新 特性 呢 ? 适合 现代 计算 机 的 机 顺 模 型 会 涉 
及 大 量 并 发 处 理 。 为 此 ，C++11 提供 了 用 于 系统 级 并 行 编程 (如 使 用 多 核 ) 的 语言 和 标准 库 
特性 。C++11 还 提供 了 正则 表达 式 处 理 、 资 源 管理 指针 、 随 机 数 、 改 进 的 容器 (包括 哈 希 表 ) 
以 及 其 他 很 多 特性 。 此 外 ，C++11 还 提供 了 通用 和 一 致 的 初始 化 机 制 、 更 简单 的 for 语句 、 
移动 语义 、 基 础 的 Unicode 支持 、lambda 表达 式 、 通 用 常量 表达 式 、 控 制 类 缺 省 定义 的 能 
力 、 可 变 参数 模板 、 用 户 定义 的 字面 值 常量 和 其 他 很 多 新 特性 。 请 记 住 ， 这 些 标准 库 和 语言 
特性 的 目标 就 是 支撑 那些 用 来 开发 高 质量 软件 的 程序 设计 技术 。 这 些 特性 应 该 组 合 使 用 
将 它们 看 作 盖 大 楼 的 砖 ， 而 不 应 该 相互 隔离 地 单独 使 用 来 解决 特定 问题 。 计 算 机 是 一 种 通用 
机 器 ， 而 C++ 在 其 中 起 着 重要 作用 。 特 别 是 ，C++ 的 设计 目标 就 是 足够 灵活 和 通用 ， 以 便 
处 理 那 些 连 它 的 设计 者 都 未 曾 想象 过 的 未 来 难题 。 
致谢 

除了 本 书 上 一 版 致谢 提 及 的 人 之 外 ， 我 还 要 感谢 Pete Becker 、Hans-J. Boehm 、Marshall 
Clow、 Jonathan Coe 、Lawrence Crowl、 Walter Daugherty、 J. Daniel Garcia、 Robert Harle、 
Greg Hickman、 Howard Hinnant、 Brian Kernighan、 Daniel Kriigler、 Nevin Liber、 Michel 
Michaud 、Gary Powell 、Jan Christiaan van Winkel 和 Leor Zolman。 没 有 他 们 的 帮助 ， 本 书 
的 质量 要 差 得 多 。 

感谢 Howard Hinnant 为 我 解答 很 多 有 关 标 准 库 的 问题 。 

Andrew Sutton 是 Origin 库 的 作者 ,模板 相关 章节 中 很 多 模拟 概念 的 讨论 都 是 基于 这 个 
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上 搜索 “Origin” 和 “Andrew Sutton ”就 能 找到 。 
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假如 我 能 遵照 审阅 人 的 所 有 建议 ， 毫 无 疑问 会 大 幅度 提高 本 书 的 质量 ， 但 篇 幅 上 也 会 增 
加 数 百 页 。 每 个 专家 审阅 人 都 建议 增加 技术 细节 、 进 阶 示例 和 很 多 有 用 的 开发 规范 ; 每 个 新 
手 审阅 人 (或 教育 工作 者 ) 都 建议 增加 示例 ; 而 大 多 数 审 阅 人 都 〈 正 确 地 ) 注意 到 本 书 的 篇 
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名“ 该 书 原文 影印 版 及 中 文 翻 译 版 已 由 机 械 工 业 出 版 社 出 版 ， 书 号 分 别 为 ISBN 978-7-111-28248-8 和 ISBN 
978-7-111-30322-0。 编辑 注 
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耐心 。 


Bjarne Stroustrup 


于 得 克 萨 斯 大 学 城 


第 3 版 前 言 | 


The C++ Programming Language, Fourth Edition 


去 编程 就 是 去 理解 。 
一 一 Kristen Nygaard 


我 觉得 用 C++ 编程 比 以 往 更 令 人 愉快 。 在 过 去 这 些 年 里 ，C++ 在 支持 设计 和 编程 方面 
取得 了 令 人 振奋 的 进步 ， 针 对 其 使 用 的 大 量 新 技术 已 经 被 开发 出 来 了 。 然 而 ，C++ 并 不 只 是 
好 玩 。 普 通 的 程序 员 在 几乎 所 有 种 类 和 规模 的 开发 项 目 上 ， 在 生产 率 、 可 维护 性 、 灵 活性 和 
质量 方面 都 取得 了 显著 的 进步 。 到 今天 为 止 ，C++ 已 经 实现 了 我 当初 期 望 中 的 绝 大 部 分 ， 还 
在 许多 我 原来 根本 没有 梦想 过 的 工作 中 取得 了 成 功 。 

本 书 介绍 的 是 标准 C++ “以 及 由 C++ 所 支持 的 关键 编程 技术 和 设计 技术 。 与 本 书 第 1 
版 所 介绍 的 那个 C++ 版 本 相 比 ， 标 准 C++ 是 一 个 经 过 了 更 仔细 推敲 的 更 强大 的 语言 。 各 种 
新 的 语言 特征 ， 如 名 字 空 间 、 异 常 、 模 板 ， 以 及 运行 时 类 型 识别 ， 使 人 能 以 比 过 去 更 直接 的 
方式 使 用 许多 技术 ,标准 库 使 程序 员 能 够 从 比 基 本 语言 高 得 多 的 层面 上 起 步 。 

本 书 第 2 版 中 大 约 有 三 分 之 一 的 内 容 来 自 第 1 版。 第 3 版 则 重 写 了 更 大 的 篇 幅 。 它 提供 
的 许多 东西 是 大 部 分 有 经 验 的 程序 员 也 需要 的 ， 与 此 同时 ， 本 书 也 比 它 的 以 前 版 本 更 容易 让 
新 手 入 门 。C++ 使 用 的 爆炸 性 增长 和 由 此 带 来 的 海量 经 验 积累 使 这 些 成 为 可 能 。 

一 个 功能 广泛 的 标准 库 定义 使 我 能 以 一 种 与 以 前 不 同 的 方式 介绍 C++ 的 各 种 概念 。 与 
过 去 一 样 ， 本 书 对 C++ 的 介绍 与 任何 特定 的 实现 都 没有 关系 ; 与 过 去 一 样 ， 教 材 式 的 各 章 
还 是 采用 “ 自 下 而 上 ”的 方式 ， 使 每 种 结构 都 是 在 定义 之 后 才 使 用 。 无 论 如 何 ， 使 用 一 个 设 
计 和 良好 的 库 远 比 理解 其 实现 细节 容易 得 多 。 因 此 ， 假 定 读者 在 理解 标准 库 的 内 部 工作 原理 之 
前 ， 就 可 以 利用 它 提供 许多 更 实际 、 更 有 趣 的 例子 。 标 准 库 本 身 也 是 程序 设计 示例 和 设计 技 
术 的 丰富 源泉 。 

本 书 将 介绍 每 种 主要 的 C++ 语言 特征 和 标准 库 ， 它 是 围绕 着 语言 和 库 功 能 组 织 起 来 的 。 
当然 ， 各 种 特征 都 将 在 使 用 它们 的 环境 中 介绍 。 也 就 是 说 ， 这 里 所 关注 的 是 将 语言 作为 一 种 
设计 和 编程 的 工具 ， 而 不 是 语言 本 身 。 本 书 将 展示 那些 使 C++ 卓有成效 的 关键 技术 ， 讲 述 
为 掌握 它们 所 需要 的 基本 概念 。 除 了 专门 阐释 技术 细节 的 那些 地 方 之 外 ， 其 他 示例 都 取 上 自 
系统 软件 领域 。 另 一 本 与 本 书 配套 出 版 的 书 《 带 标注 的 C++ 语言 标准 》( The Annotated C++ 
Language Standard)， 将 给 出 完整 的 语言 定义 ， 所 附 标注 能 使 它 更 容易 理解 。 

本 书 的 基本 目标 就 是 帮助 读者 理解 C++ 所 提供 的 功能 将 如 何 支 持 关键 的 程序 设计 技术 。 
这 里 的 目标 是 使 读者 能 远 远 超 越 简 单 地 复制 示例 并 使 之 能 够 运行 ， 或 者 模仿 来 自 其 他 语言 的 
程序 设计 风格 。 只 有 对 隐藏 在 语言 背后 的 思想 有 了 很 好 的 理解 之 后 ， 才 能 真正 掌握 这 个 语 
言 。 如 果 有 一 些 具 体 实 现 的 文档 的 辅助 ， 这 里 所 提供 的 信息 就 足以 对 付 具 有 挑战 性 的 真实 世 
界 中 的 重要 项 目 。 我 的 希望 是 ， 本 书 能 帮助 读者 获得 新 的 洞察 力 ， 使 他 们 成 为 更 好 的 程序 员 
和 设计 师 。 


名 ISO/IEC 14882，C++ 程序 设计 语言 标准 。 
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Bjarne Stroustrup 


于 新 泽 西 默 里 山 


第 2 版 前 言 | 


The C++ Programming Language, Fourth Edition 


前 路 漫漫 。 
一 一 Bilbo Baggins 


正如 在 本 书 的 第 1 版 中 所 承诺 的 ，C++ 为 满足 其 用 户 的 需要 正在 不 断 地 演化 。 这 一 
演化 过 程 得 益 于 许多 有 着 极 大 的 背景 差异 ， 在 范围 广泛 的 应 用 领域 中 工作 的 用 户 们 的 实际 
经 验 的 指导 。 在 第 1 版 出 版 后 的 六 年 中 ，C++ 的 用 户 群 体 扩 大 了 不 止 百倍 ， 人 们 学 到 了 
许多 东西 ， 发 现 了 许多 新 技术 并 通过 了 实践 的 检验 。 这 些 技术 中 的 一 些 也 在 这 一 版 中 有 所 
反映 。 

在 过 去 六 年 里 所 完成 的 许多 语言 扩展 ， 其 基本 宗旨 就 是 将 C++ 提升 为 一 种 服务 于 一 般 
性 的 数据 抽象 和 面向 对 象 程序 设计 的 语言 ， 特 别 是 提升 为 一 个 可 编写 高 质量 的 用 户 定 义 类 型 
库 的 工具 。 一 个 “高 质量 的 库 ” 是 指 这 样 的 库 ， 它 以 一 个 或 几 个 方便 、 安 全 且 高 效 的 类 的 形 
式 ， 给 用 户 提供 了 一 个 概念 。 在 这 个 环境 中 ， 安 全 意味 着 这 个 类 在 库 的 使 用 者 与 它 的 供 方 之 
间 构 成 了 一 个 特殊 的 类 型 安全 的 界面 ; 高 效 意味 着 与 手工 写 出 的 C 代码 相 比 ， 这 种 库 的 使 用 
不 会 给 用 户 强加 明显 的 运行 时 间 上 或 空间 上 的 额外 开销 。 

本 书 介绍 的 是 完整 的 C++ 语言 。 从 第 1 章 到 第 10 章 是 一 个 教材 式 的 导 引 ， 第 11 章 到 
第 13 章 展现 的 是 一 个 有 关 设 计 和 软件 开发 问题 的 讨论 ， 最 后 包含 了 完整 的 C++ 参考 手册 。 
自然 ， 在 原来 版 本 之 后 新 加 入 的 特征 和 变化 已 成 为 这 个 展示 的 有 机 组 成 部 分 。 这 些 特 征 包 
括 : 经 过 精 化 后 的 重 载 解析 规则 和 存储 管理 功能 ， 以 及 访问 控制 机 制 、 类 型 安全 的 连接 、 
const 和 static 成 员 函 数 、 抽 象 类 、 多 重 继承 、 模 板 和 异常 处 理 。 

C++ 是 一 个 通用 的 程序 设计 语言 ， 其 核心 应 用 领域 是 最 广泛 意义 上 的 系统 程序 设计 。 
此 外 ，C++ 还 被 成 功 地 用 到 许多 无 法 称 为 系统 程序 设计 的 应 用 领域 中 。 从 最 摩登 的 小 型 计算 
机 到 最 大 的 超级 计算 机 上 ， 以 及 几乎 所 有 操作 系统 上 都 有 C++ 的 实现 。 因 此 ， 本 书 描述 的 
是 C++ 语言 本 身 ， 并 不 想 试 着 去 解释 任何 特殊 的 实现 、 程 序 设计 环境 或 者 库 。 

本 书 中 给 出 的 许多 类 的 示例 虽然 都 很 有 用 ， 但 也 还 是 应 该 归 到 “玩具 ”一 类 。 与 在 完整 
的 精益 求 精 的 程序 中 做 解释 相 比 ， 这 里 所 采用 的 解说 风格 能 更 清晰 地 呈现 那些 具有 普遍 意义 
的 原理 和 极其 有 用 的 技术 ， 在 实际 例子 中 它们 很 容易 被 细节 所 淹没 。 这 里 给 出 的 大 部 分 有 用 
的 类 ， 如 链接 表 、 数 组 、 字 符 串 、 和 矩阵 、 图 形 类 、 关 联 数组 等 ， 在 广泛 可 用 的 各 种 商品 和 非 
商品 资源 中 ， 都 有 可 用 的 “防弹 ”或 “ 金 盘 ” 版本。 那些“ 具有 工业 强度 ”的 类 和 库 中 的 许 
多 东西 ， 实 际 上 不 过 是 在 这 里 可 以 找到 的 玩具 版 本 的 直接 或 间接 后 裔 。 

与 第 1 版 相 比 ， 这 一 版 更 加 强调 本 书 在 教学 方面 的 作用 。 然 而 ， 这 里 的 叙述 仍然 是 针 
对 有 经 验 的 程序 员 ， 并 努力 不 去 轻视 他 们 的 智慧 和 经 验 。 有 关 设 计 问 题 的 讨论 有 了 很 大 的 扩 
充 ， 作 为 对 读者 在 语言 特征 及 其 直接 应 用 之 外 的 要 求 的 一 种 回应 。 技 术 细 节 和 精确 性 也 有 所 
增强 。 特 别 是 ， 这 里 的 参考 手册 体现 了 在 这 个 方向 上 多 年 的 工作 。 我 的 目标 是 提供 一 本 具有 
足够 深度 的 书籍 ， 使 大 部 分 程序 员 能 在 多 次 阅读 中 都 有 所 收获 。 换 名 话说， 这 本 书 给 出 的 是 
C++ 语言 ， 它 的 基本 原理 ， 以 及 使 用 时 所 需要 的 关键 性 技术 。 欢 迎 欣赏 ! 
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”C++ 是 一 种 通用 的 程序 设计 语言 ， 其 设计 就 是 为 了 使 认真 的 程序 员工 作 得 更 愉快 。 除 
了 一 些小 细节 之 外 ，C++ 是 C 程序 设计 语言 的 一 个 超 集 。C++ 提供 了 C 所 提供 的 各 种 功能 ， 
还 为 定义 新 类 型 提供 了 灵活 而 有 效 的 功能 。 程 序 员 可 以 通过 定义 新 类 型 ， 使 这 些 类 型 与 应 用 
中 的 概念 紧密 对 应 ， 从 而 把 一 个 应 用 划分 成 许多 容易 管理 的 片段 。 这 种 程序 构造 技术 通常 被 
称 为 数据 抽象 。 某 些 用 户 定义 类 型 的 对 象 包含 着 类 型 信息 ， 这 种 对 象 就 可 以 方便 而 安全 地 
用 在 那 种 对 象 类 型 无 法 在 编译 时 确定 的 环境 中 。 使 用 这 种 类 型 的 对 象 的 程序 通常 被 称 为 是 
基于 对 象 的 。 如 果 用 得 好 ， 这 些 技术 可 以 产生 出 更 短 、 更 容易 理解 ， 而 且 也 更 容易 管理 的 
程序 。 

C++ 里 的 最 关键 概念 是 类 。 一 个 类 就 是 一 个 用 户 定 义 类 型 。 类 提供 了 对 数据 的 隐藏 ， 
数据 的 初始 化 保证 ， 用 户 定义 类 型 的 隐 式 类 型 转换 ， 动 态 类 型 识别 ， 用 户 控制 的 存储 管理 ， 
以 及 重 载 运算 符 的 机 制 等 。 在 类 型 检查 和 表述 模块 性 方面 ，C++ 提供 了 比 C 好 得 多 的 功能 。 
它 还 包含 了 许多 并 不 直接 与 类 相关 的 改进 ， 包 括 符号 常量 、 函 数 的 在 线 替 换 、 默 认 函 数 参 
数 、 重 载 函 数 名 、 自 由 存储 管理 运算 符 ， 以 及 引用 类 型 等 。C++ 保持 了 C 高 效 处 理 硬件 基 
本 对 象 (位 、 字 节 、 字 、 地 址 等 ) 的 能 力 。 这 就 使 用 户 定义 类 型 能 够 在 相当 高 的 效率 水 平 上 
实现 。 

C++ 及 其 标准 库 也 是 为 了 可 移植 性 而 设计 的 。 当 前 的 实现 能 够 在 大 多 数 支持 C 的 系统 
上 运行 。C 的 库 也 能 用 于 C++ 程序 ， 而 且 大 部 分 支持 C 程序 设计 的 工具 也 同样 能 用 于 C++。 

本 书 的 基本 目标 就 是 帮助 认真 的 程序 员 学 习 这 个 语言 ， 并 将 它 用 于 那些 非 平凡 的 项 目 。 
书 中 提供 了 有 关 C++ 的 完整 描述 ， 许 多 完整 的 例子 ， 以 及 更 多 的 程序 片段 。 
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| 第 一 部 分 


The C++ Programming Language, Fourth Edition 


引 号 


这 一 部 分 会 概述 C++ 语言 及 其 标准 库 的 主要 概念 和 特性 ， 还 会 介绍 
本 书 的 主要 内 容 并 解释 本 书 对 语言 特性 及 其 使 用 的 描述 方式 。 此 外 ,本 
部 分 还 会 介绍 有 关 C++、C++ 的 设计 以 及 C++ 的 使 用 的 一 些 背景 知识 。 


试 不同 的 生活 ， 放 弃置 守 马 库 斯 ， 科 科 扎 的 游戏 。 你 总 是 过 分 担心 马 
库 斯 . 科 科 扎 ， 以 至 于 变 成 了 自己 的 奴隶 和 四 犯 。 你 做 任何 事 之 前 都 要 
考虑 会 不 会 影响 马 库 斯 科 科 扎 的 幸福 和 声望 。 你 一 直 过 分 害怕 马 库 
斯 可 能 做 蠢事 ， 或 是 感到 厌烦 。 但 这 真 的 重要 吗 ? 世上 所 有 人 都 会 做 蠢 
事 …… 我 希望 你 放 轻 松 ， 希望 你 的 小 心脏 再 次 被 点 燃 。 从 现在 开始 ， 你 
必须 尝试 更 多 彩 的 生活 ， 和 你 能 想象 的 一 样 多 彩 ……: 省 


ee 而 你 ， 马 库 斯 ， 已 经 给 了 我 很 多 ; 现在 我 要 给 你 一 个 忠告 : 尝 
入 


一 一 卡 伦 ， 布 里 克 森 
《七 个 神奇 的 故事 》 中 的 “梦想 家 ”一 章 (1934 ) 


第 1 章 | 


The C++ Programming Language, Fourth Edition 


致 读 者 


欲 速 则 不 达 。 
一 一 屋 大 维 ， 已 撒 ， 奥 十 斯 都 


e 本 书 结构 

引言 ; 基本 特性 ; 抽象 机 制 ; 标准 库 ; 例子 和 参考 文献 

C++ 的 设计 

程序 设计 风格 ; 类 型 检查 ; C 兼容 性 ; 语言 、 库 和 系统 

学 习 C++ 

用 C++ 编程 ; 对 C++ 程序 员 的 建议 ; 对 C 程序 员 的 建议 ; 对 Java 程序 员 的 建议 
C++ 的 历史 

大 事 年 表 ; 早期 的 C++; 1998 标准 ; 2011 标准 ; C++ 的 用 途 

建议 

参考 文献 


1.1 本 书 结构 


纯粹 的 入 门 教材 通常 会 这 样 组 织 其 内 容 一 一 所 有 概念 都 会 先 介 绍 再 应 用 ， 因 此 必须 从 第 
一 页 开始 顺序 阅读 。 与 之 相反 ， 纯 粹 的 参考 手册 则 可 以 从 任何 地 方 开始 查阅 ， 因 为 每 个 主题 
的 描述 都 简明 扼要 ， 辅 以 指向 相关 主题 的 (向 前 或 向 后 ) 引用 。 阅 读 一 本 纯粹 的 入 门 教材 原 
则 上 不 需要 任何 预备 知识 ， 因 为 教材 中 会 仔细 地 描述 所 有 内 容 。 而 纯粹 的 参考 手册 则 只 适合 
那些 已 经 熟悉 所 有 基本 概念 和 技术 的 人 使 用 。 本 书 兼 具 这 两 类 书 的 特点 。 如 果 你 已 经 了 解 大 
多 数 概念 和 技术 ， 就 可 以 按 需 要 只 阅读 特定 章 甚至 特定 节 。 如 果 你 不 了 解 这 些 基础 知识 ， 则 
可 以 从 头 开始 阅读 ， 但 注意 不 要 陷 人 细节 中 。 要 善 用 索引 和 交叉 引用 。 

今 一 本 书 的 各 部 分 形成 一 定 程度 的 自 包 含意 味 着 要 有 一 些 重复 内 容 ， 这 些 重复 内 容 也 起 
到 让 顺序 阅读 的 读者 进行 回顾 的 作用 。 本 书包 含 大 量 的 交叉 引用 ， 不 仅 引 用 本 书 内 容 还 引用 
ISO C++ 标准 库 。 有 经 验 的 程序 员 可 以 阅读 C++ (相对 的 ) 快速 “指南 ”来 了 解 本 书 的 概貌 ， 
以 便 将 本 书 作为 参考 手册 使 用 。 本 书包 含 以 下 四 个 部 分 。 

第 一 部 分 第 1 章 (本 章 ) 是 本 书 的 导 引 ， 会 介绍 一 点 C++ 的 背景 知识 。 第 2 ~ 5 章 对 

C++ 语言 及 其 标准 库 进 行 简要 介绍 。 

第 二 部 分 第 6 ~ 15 章 介绍 C++ 的 内 置 类 型 和 基本 特性 以 及 如 何 用 它们 构造 程序 。 

第 三 部 分 第 16 ~ 29 章 介绍 C++ 的 抽象 机 制 及 如 何 用 这 些 机 制 编写 面向 对 象 和 泛 型 程序 。 

第 四 部 分 第 30 ~ 44 章 概述 标准 库 并 讨论 一 些 兼容 性 问题 。 


1.1.1 引言 
本 章 会 概述 本 书 的 结构 和 内 容 ， 给 出 使 用 本 书 的 一 些 提 示 ， 并 介绍 一 些 有 关 C++ 语 
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言及 其 使 用 的 背景 知识 。 建 议 快速 浏览 本 章 ， 只 阅读 那些 看 起 来 有 意思 的 部 分 ， 然 后 
在 学 习 了 本 书 其 他 部 分 后 再 回 到 本 章 。 请 不 要 误 认 为 必须 仔细 阅读 本 章 然 后 才能 继续 
阅读 。 

接 下 来 的 几 章 将 简要 介绍 C++ 程序 设计 语言 及 其 标准 库 的 主要 概念 和 特性 。 

第 2 章 C++ 概览 : 基础 知识 。 介 绍 C++ 的 内 存 模型 、 计 算 模型 和 错误 处 理 模型 。 

第 3 章 C++ 概览 : 抽象 机 制 。 介 绍 用 来 支持 数据 抽象 、 面 向 对 象 编 程 以 及 泛 型 编程 


的 语言 特性 。 
第 4 章 C++ 概览 : 容器 与 算法 。 介 绍 标准 库 提 供 的 字符 串 、 简 单 WO、 容 器 和 算法 
等 特性 。 


第 5 章 ”C++ 概览 : 并 发 与 实用 功能 。 概 述 与 资源 管理 、 并 发 、 数 学 计算 、 正 则 表达 
式 以 及 其 他 一 些 方面 相关 的 标准 库 工 具 。 
这 几 章 对 C++ 特性 的 概览 是 想 让 读者 初步 领略 C++ 都 提供 了 哪些 功能 。 特 别 是 让 读者 看 
到 ， 从 本 书 第 1 版 出 版 到 第 2 版 以 及 第 3 版 出 版 到 现在 ，C++ 已 经 取得 了 巨大 的 进展 。 


1.1.2 基本 特性 


C++ 支持 传统 的 C 语言 编程 风格 (也 被 其 他 一 些 相似 的 语言 所 采用 )， 第 二 部 分 重点 介 
绍 支持 C 编程 风格 的 C++ 子 集 ， 包 括 类 型 、 对 象 、 作 用 域 和 存储 的 基本 概念 ， 计 算 的 基础 
(表达 式 、 语 句 和 函数 )， 以 及 支撑 模块 化 的 特性 一 一 名 字 空 间 、 源 文件 和 异常 处 理 。 

第 6 章 类 型 与 声明 。 基 础 类 型 、 命 名 、 作 用 域 、 初 始 化 、 简 单 类 型 推断 、 对 象 生命 

周期 和 类 型 别名 。 

第 7 章 指针、 数组 与 引用 。 

第 8 章 结构、 联合 与 枚 举 。 

第 9 章 语句。 声明 语句 、 选 择 语 句 ( 计 和 switch)、 和 迭代 语句 (for、while 和 do)、 

goto 语句 和 注释 语句 。 
第 10 章 ”表达 式 。 桌 面 计 算 器 例子 、 运 算 符 、 和 常量 表达 式 和 隐 式 类 型 转换 。 
第 11 章 ， 选 择 适 当 的 操作 。 园 辑 运 算 符 、 条 件 表 达 式 、 递 增 和 递减 、 自 由 空间 (new 
和 delete)、 人 {} 列表 、lambda 表达 式 和 显 式 类 型 转换 ( static_cast 和 const_ 
Cast ) 。 

第 12 章 函数 。 冰 数 声明 和 定义 、inline 函数 、constexpr 函数 、 实 参 传递 、 重 载 函 数 、 
前 置 和 后 置 条 件 、 琐 数 的 指针 和 安 。 

第 13 章 “异常 处 理 。 错 误 处 理 风 格 、 异 常 保 证 、 资 源 管理 、 强 制 不 变量 、throw 和 

catch 、 一 个 vector 的 实现 。 

第 14 章 ”名字 空间 。namespace、 模 块 化 和 接口 、 使 用 名 字 空 间 组 织 代码 。 

第 15 章 ” 源 文件 与 程序 。 分 离 编 译 、 链 接 、 使 用 头 文件 及 程序 启动 和 结束 。 

我 假定 读者 熟悉 第 一 部 分 中 用 到 的 大 多 数 程序 设计 概念 。 例 如 ， 我 会 解释 用 于 表达 递归 和 循 
环 的 C++ 特性 ， 但 我 不 会 深入 讨论 技术 细节 或 是 花 很 多 时 间 解 释 递归 和 循环 如 何 有 用 。 

唯一 的 例外 是 异常 处 理 。 很 多 程序 员 缺 乏 异 常 处理 的 经 验 ， 或 者 有 限 的 经 验 都 来 自 资 
源 管理 和 异常 处 理 机 制 不 完整 的 语言 (例如 Java)。 因 此 ， 异 常 处 理 一 章 (第 13 章 ) 会 介绍 
C++ 异常 处 理 和 资源 管理 的 基本 理念 ， 并 深入 讨论 一 些 技术 细节 ， 重 点 介绍 “资源 获取 即 初 
始 化 ” (Resource Acquisition Is Initialization，RAII) 技术 。 





1.1.3 抽象 机 制 


第 三 部 分 介绍 的 C++ 特性 用 来 支持 不 同形 式 的 抽象 ， 包 括 面向 对 象 编程 和 泛 型 编程 。 
所 有 章节 可 以 粗略 分 为 三 组 : 类 、 类 继承 和 模板 。 
前 四 章 集中 讨论 类 机 制 。 
第 16 章 类 。 用 户 自 定义 类 型 ， 也 就 是 类 的 概念 ， 是 所 有 C++ 抽象 机 制 的 基础 。 
第 17 章 构造、 清理 、 拷 贝 和 移动 。 展 示 了 程序 员 如 何 定义 类 对 象 创建 和 初始 化 操作 
的 含义 。 上 此外， 拷贝、 移动 和 析 构 的 含义 同样 可 由 程序 员 来 定义 。 
第 18 章 运算 符 重 载 。 介 绍 了 为 用 户 自 定义 类 型 指定 运算 符 含义 的 规则 ， 重 点 介绍 常 
用 的 算术 和 逻辑 运算 符 ， 例如 +、* 和 & 等 。 
第 19 章 ”特殊 运算 符 。 讨 论 用 户 自 定义 的 非 算 术 运 算 符 的 使 用 ， 例如 ， 用 于 下 标的 []、 
用 于 函数 对 象 的 () 和 用 于 “智能 指针 ”的 ->。 
类 可 以 按 层次 化 组 织 
第 20 章 派生 类 。 介 绍 构 建 类 层次 的 基本 语言 特性 及 其 基本 使 用 方法 。 我 们 可 以 
实现 接口 (抽象 类 ) 与 其 实现 (派生 类 ) 的 完全 分 离 ， 两 者 间 的 联系 通 
过 虚 函 数 提 供 。 本 章 还 会 介绍 C++ 访问 控制 模型 (public、protected 和 


private ) 。 
第 21 章 类 层次 。 讨 论 有 效 地 使 用 类 层次 的 方法 。 本 章 还 会 介绍 多 重 继承 的 概念 ， 即 
一 个 类 有 多 个 直接 基 类 。 


第 22 章 运行 时 类 型 信息 。 介 绍 如 何 使 用 存储 在 对 象 中 的 数据 实现 在 类 层次 中 导航 。 
我 们 可 以 使 用 dynamic_cast 查询 一 个 基 类 对 象 是 否 是 作为 派生 类 对 象 定义 
的 ， 还 可 以 用 typeid 获得 一 个 对 象 的 最 基本 信息 (例如 它 的 类 名 )。 
那些 最 灵活 、 最 高 效 、 最 有 用 的 抽象 ， 很 多 都 是 用 其 他 类 型 (类 ) 和 算法 ( 洱 数 ) 对 某 类 型 
(类 ) 和 算法 (函数 ) 进行 参数 化 。 
第 23 章 模板。 介绍 隐藏 在 模板 及 其 使 用 方法 之 下 的 基本 原理 ， 还 会 介绍 类 模板 、 函 
数 模 板 和 模板 别名 。 
第 24 章 泛 型 程序 设计 。 介 绍 设计 泛 型 程序 所 需 的 基本 技术 。 其 中 ,核心 是 从 很 多 具 
体 代 码 示例 中 提升 (1lift) 抽象 算法 的 技术 ， 而 概念 ( concept) 则 指明 了 一 
泛 型 算法 对 其 实 参 的 要 求 。 
第 25 章 ”特例 化 。 介 绍 特例 化 ( specialization) 技术 ， 即 如 何 利用 给 定 的 一 组 模板 参 
数 ， 从 模板 生成 类 和 函数 。 
第 26 章 ”实例 化 。 主 要 介绍 名 字 绑 定 规则 。 
第 27 章 ”模板 和 类 层次 。 介 绍 模板 层次 和 类 层次 如 何 结合 使 用 。 
第 28 章 元 编程 。 介 绍 如 何 用 模板 生成 程序 。 模 板 提 供 了 一 种 生成 代码 的 图 灵 完 
机 制 。 
第 29 章 ，” 一 个 和 矩阵 设计 。 给 出 了 一 个 稍 大 的 例子 ， 展 示 怎 样 组 合 使 用 已 经 学 到 的 语 
言 特性 来 解决 复杂 的 设计 问题 : 设计 一 个 X 维 和 矩阵， 几乎 支持 任意 元 素 
类 型 。 
在 第 三 部 分 中 ， 我 都 是 给 出 抽象 技术 的 相关 介绍 ， 然 后 再 描述 支持 这 些 技术 的 语言 特性 。 
是 与 第 二 部 分 的 明显 不 同 之 处 ， 在 这 里 我 不 再 假定 读者 已 经 了 解 所 介绍 的 技术 。 
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1.1.4 标准 库 


介绍 标准 库 的 董 节 比 介绍 语言 特性 的 章节 “教学 味 ” 更 少 。 你 可 以 按照 任意 顺序 阅读 这 
一 部 分 ， 实 际 上 这 一 部 分 可 以 当 作 标准 库 组 件 的 用 户 手 册 来 使 用 。 


第 30 章 


第 43 章 
第 44 章 


标准 库 概 览 。 给 出 标准 库 的 概览 ， 列 出 标准 库 头 文件 ， 并 介绍 语言 支持 和 程 
序 诊断 方面 的 支持 ， 如 exception 和 system_error。 

STL 容器 。 介 绍 迭 代 器 、 容 器 和 算法 框架 ( 称 为 标准 模板 库 ，STL) 中 的 容 
器 , 包括 vector、map 和 unordered_set。 

STL 算法 。 介绍 STL 中 的 算法 ,包括 find()、sort() 和 merge()。 

STL 迭代 器 。 介 绍 STL 中 的 迭代 器 和 其 他 工具 ， 包 括 reverse _iterator、 
move _iterator 和 function 。 

内 存 和 资源 。 介 绍 内 存 和 资源 管理 相关 的 工具 组 件 ， 如 array 、bitset 、pair、 
tuple 、unique_ptr 、shared_ptr 、 分 配器 和 垃圾 收集 接口 。 

工具 。 介 绍 一 些 重要 性 稍 低 的 工具 组 件 ， 如 时 间 工 具 、 类 型 特征 以 及 多 种 类 
字符 串 。 介 绍 标准 库 string， 包 括 字 符 特征 一 一 它 是 使 用 不 同 字符 集 的 基础 。 
正则 表达 式 。 介 绍 正则 表达 式 语 法 和 使 用 它 进行 字符 串 匹 配 的 不 同方 法 ， 包 
括 用 regex_match() 匹配 一 个 完整 的 字符 串 ， 用 regex_search() 在 一 个 字 
符 串 中 查找 一 个 模式 ， 用 regex_replace() 进行 简单 替换 ， 以 及 用 regex_ 
iterator 对 一 个 字符 流 进行 遍历 。 

LO 流 。 介 绍 标准 库 IO 流 ， 包 括 格 式 化 和 非 格 式 化 输入 输出 、 错 误 处 理 以 及 
缓冲 。 

区 域 设置 。 介 绍 类 locale 和 它 的 各 种 facet， 这 些 facet 提供 了 对 区 域 设置 功 
能 的 支持 ， 包 括 处 理 字 符 集 中 的 文化 差异 、 格 式 化 数值 、 格 式 化 日 期 和 时 间 
及 其 他 很 多 功能 。 

数值 计算 。 介 绍 用 于 数值 计算 的 标准 库 工 具 (如 complex 、valarray 、 随 机 
数 和 通用 数值 算法 )。 

并 发 。 介 绍 C++ 基本 内 存 模型 和 C++ 所 提供 的 支持 无 锁 并 发 编程 的 工具 。 
线程 和 任务 。 介 绍 支 持 “ 线 程 和 锁 风格 ”并 发 编程 的 类 (如 thread 、timed _ 
mutex 、lock_guard 和 try_lock()) 和 支持 基于 任务 的 并 发 编程 模式 的 类 (如 
future 和 async())。 

C 标准 库 。 介 绍 纳入 C++ 标准 库 的 C 标准 库 特 性 (包括 printf() 和 clock())。 
兼容 性 。 讨 论 C 和 C++ 的 关系 以 及 标准 C++ (也 称 为 ISO C++) 与 早期 C++ 
版 本 的 关系 。 





1.1.5 ”例子 和 参考 文献 


本 书 的 重点 是 介绍 程序 组 织 而 非 算法 设计 ， 因 此 我 避 开 了 那些 巧妙 的 或 难 理解 的 算法 。 
平凡 的 算法 通常 更 适合 阐述 语言 特性 或 是 程序 结构 中 的 某 个 点 。 例 如 ， 我 可 能 选择 用 希 尔 
( Shell) 排序 来 介绍 语言 特性 ， 但 在 实际 代码 中 ,采用 快速 排序 可 能 更 好 。 通 常 ， 用 更 适合 
的 算法 重新 实现 程序 的 工作 会 留 作 练 习 。 在 实际 代码 中 ， 调 用 库 欧 数 的 方式 通常 比 书 中 用 来 








阐述 语言 特性 的 代码 更 好 。 

教材 中 的 程序 示例 带 给 学 生 的 关于 软件 开发 的 观念 必然 是 不 正确 的 一 一 由 于 示例 程序 都 
经 过 净化 和 简化 ， 程 序 规模 所 带 来 的 复杂 性 就 荡然 无 存 了 。 为 了 获得 对 程序 设计 和 程序 设计 
语言 的 正确 观念 ， 编 写实 际 规模 的 程序 仍然 是 唯一 途径 。 本 书 关注 语言 特性 和 标准 库 工 具 ， 
它们 是 构造 所 有 程序 的 基础 ， 我 会 详细 阐述 利用 它们 构造 程序 的 原则 和 技术 。 

本 书 所 选择 的 例子 反映 了 我 在 编译 器 、 基 础 库 和 仿真 领域 的 背景 ， 一 些 重点 例子 则 反映 
了 我 对 系统 编程 的 兴趣 。 所 有 例子 都 是 真实 代码 的 简化 版 本 。 简 化 是 必要 的 ， 以 免 编 程 语 言 
和 设计 要 点 的 介绍 迷失 在 细节 中 。 我 心目 中 理想 的 例子 应 该 在 阐述 清楚 一 个 设计 原理 、 一 个 
程序 设计 技术 、 一 个 语言 结构 或 是 一 个 标准 库 特 性 的 基本 要 求 下 ， 做 到 最 短 、 最 清晰 。 本 书 
中 没有 凭空 造 出 的 “精巧 ”例子 。 对 于 那些 纯粹 的 语言 技术 性 的 例子 ， 我 会 将 变量 命名 为 x 
和 y， 将 类 型 命名 为 A 和 B， 将 函数 命名 为 f() 和 g()。 

只 要 可 能 ,我 都 会 结合 使 用 场景 来 介绍 C++ 语言 和 标准 库 特 性 ， 而 不 是 以 干巴 巴 的 手 
册 方 式 给 出 。 本 书 中 所 介绍 的 语言 特性 和 描述 它们 的 细节 内 容 ， 大 致 反映 了 我 对 “如 何 高 效 
使 用 C++” 这 一 问题 的 观点 。 介 绍 这些 内 容 是 为 了 让 你 了 解 如 何 使 用 一 个 语言 特性 ， 这 种 使 
用 通常 不 是 孤立 的 ， 而 是 与 其 他 特性 相 结合 的 。 对 于 写 出 好 程序 的 目标 而 言 ， 了 解 一 个 语言 
特性 或 标准 库 组 件 的 所 有 语言 技术 性 细节 是 不 必要 的 ， 也 是 不 够 的 。 实 际 上 ， 痴 迷 于 了 解 每 
个 小 细节 只 会 导致 过 分 精致 、 过 分 聪明 的 糟糕 代码 。 为 了 写 出 好 的 程序 ， 真 正 需 要 的 是 对 设 
计 和 编程 技术 的 理解 以 及 对 应 用 领域 的 了 解 。 

我 假定 你 可 以 访问 网 络 资源 。 语 言 和 标准 库 规则 的 最 终 依据 是 ISO C++ 标准 [ C++， 
2011 ]， 你 可 以 在 互联 网 上 找到 它 。 

本 书 中 有 很 多 对 书 中 其 他 部 分 的 引用 ,它们 遵循 2.3.4 节 (第 2 章 , 第 3 节 ， 第 4 小 
节 ) 和 iso.5.3.1 节 (ISO C++ 标准 的 5.3.1 节 ) 这 样 的 格式 。 我 会 有 节制 地 使 用 楷体 来 强调 
某 些 内 容 (如 ,“ 不 接受 一 个 字符 串 字 面值 常量 ”)， 对 第 一 次 出 现 的 重要 概念 (如 ， 多 态 
(polymorphism)) 我 也 使 用 楷体 。 

为 了 环保 (节约 纸张 ) 以 及 简化 附加 内 容 ， 我 将 本 书 的 数 百 道 习 题 放 在 网 络 上 ， 请 在 
www.stroustrup.com 中 查阅 。 

本 书 中 使 用 的 语言 和 库 是 C++ 标准 [ C++，2011 ] 所 定义 的 “纯粹 C++”。 因 此 ， 书 中 
代码 示例 在 所 有 最 新 的 C++ 实现 中 应 该 都 能 运行 。 书 中 的 主要 程序 片段 都 已 在 多 个 C++ 实 
现 上 进行 了 实验 ,那些 使 用 了 新 特性 的 代码 在 某 些 编译 器 上 会 编译 失败 。 但 我 认为 指出 某 某 
编译 器 不 能 编译 某 某 例子 没有 什么 意义 ， 这 些 信息 很 快 就 会 过 时 ， 因 为 编译 器 设计 者 都 在 努 
力 工 作 以 确保 他 们 的 编译 器 能 正确 支持 所 有 C++ 特性 。 第 44 章 对 如 何 应 对 旧版 本 C++ 编 
译 吉 以 及 如 何 处 理 C 代码 提出 了 一 些 建议 。 

当 我 发 现在 某 个 地 方 C++11 特性 最 适合 时 ， 我 就 会 使 用 C++11 特性 。 例 如 ， 我 倾向 于 
使 用 分 风格 的 初始 化 方式 以 及 使 用 using 定义 类 型 别名 。 有 了 时， 这 些 用 法 可 能 会 让 “ 老 程 
序 员 ”惊讶 。 但 是 ， 惊 讶 通常 是 促使 你 开始 学 习 新 知识 的 很 好 的 诱因 。 男 一 方面 ， 我 不 会 
仅仅 因为 一 个 特性 是 新 特性 就 不 加 分 辩 地 使 用 它 。 对 于 语言 特性 ， 我 理想 中 的 使 用 方式 是 
能 最 具体 地 表达 基本 思想 ， 并 且 能 很 好 地 使 用 那些 在 C++ 甚至 C 中 已 经 使 用 了 很 长 时 间 的 
东西 。 

显然 ， 如 果 你 不 得 不 使 用 旧版 本 的 编译 器 〈 比 方 说 ， 由 于 你 的 一 些 客户 还 未 升级 到 文 持 
最 新 标准 的 编译 器 )， 就 必须 避 开 新 特性 。 但 是 ， 不 要 因为 旧 特 性 是 成 熟 的 而 且 是 你 所 熟悉 
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的 就 认为 “ 走 老路 ”更 好 而 且 更 简单 。44.2 节 概 述 了 C++98 标准 和 C++11 标准 间 的 差异 。 


1.2 C++ 的 设计 

程序 设计 语言 的 目的 就 是 帮助 我 们 用 代码 来 表达 思想 。 因 此 ， 一 种 程序 设计 语言 要 完 
成 两 个 相关 的 任务 : 为 程序 员 提供 一 个 工具 ， 用 来 指明 需要 由 计算 机 执行 什么 动作 ; 为 程序 
员 提 供 一 组 概念 ， 用 于 思考 能 做 些 什 么 。 对 于 第 一 个 目标 ， 理 想 情 况 是 语言 更 “靠近 机 器 ”， 
使 得 程序 员 能 很 容易 地 找到 方法 来 简单 高 效 地 处 理 计 算 机 所 有 重要 的 方面 。C 语言 最 初 就 是 
出 于 这 种 考虑 而 设计 的 。 第 二 个 目标 理想 情况 下 要 求 语言 更 “接近 待 求解 的 问题 "， 这 样 就 
能 直接 而 具体 地 表达 问题 求解 方案 的 概念 。 在 创造 C++ 时 向 C 添加 的 那些 特性 ， 如 函数 实 
参 检查 、const、 类 、 构 造 子 数 和 析 构 函数 、 异 常 及 模板 ， 就 是 从 这 个 角度 考虑 而 设计 的 。 
因此 ，C++ 的 设计 理念 是 同时 提供 

@ 将 内 置 操作 和 内 置 类 型 直接 映射 到 硬件 ， 从 而 提供 高 效 的 内 存 利用 和 高 效 的 底层 

操作 ; 

@ 灵活 且 低 开销 的 抽象 机 制 ， 使 得 用 户 自 定义 类 型 无 论 是 符号 表达 、 使 用 范围 还 是 性 

能 都 能 与 内 置 类 型 相当 。 
最 初 ， 通 过 将 源 自 Simula 语言 的 思想 应 用 到 C 语言 中 ，C++ 实现 了 这 一 理念 。 多 年 来 ， 这 
些 简单 思想 的 进一步 应 用 催生 了 更 为 通用 、 高 效 且 灵活 的 语言 特性 集合 。 这 些 语言 特性 支持 
多 种 程序 设计 风格 的 综合 ， 从 而 同时 实现 高 效率 (efficient) 和 优雅 风格 (elegant)。 

C++ 的 设计 一 直 都 重点 关注 那些 处 理 基 本 概念 的 程序 设计 技术 ， 这 些 基本 概念 包括 内 
存 、 易 变性 、 抽 和 象 、 资 源 管理 、 算 法 的 表达 、 错 误 处 理 及 模块 化 。 这 些 都 是 一 个 系统 程序 员 
最 为 关注 的 问题 ， 也 是 资源 受 限 系 统 和 高 性 能 系统 程序 员 普 遍 关注 的 问题 。 
通过 定义 类 库 、 类 层次 和 模板 ， 你 可 以 在 比 本 书 中 展示 的 更 高 的 抽象 层次 上 编写 C++ 
程序 。 例 如 ，C++ 广泛 应 用 于 金融 系统 、 游 戏 开 发 以 及 科学 计算 ( 见 1.4.5 节 )。 为 了 使 高 级 
应 用 的 编程 更 加 高 效 和 方便 ， 我 们 需要 库 。 如 果 只 能 使 用 语言 的 内 置 特性 ， 几 乎 所 有 编程 工 
作 都 会 很 痛苦 ， 所 有 通用 编程 语言 都 是 如 此 。 相 反 ， 只 要 有 了 合适 的 库 ， 几 乎 任何 编程 工作 
都 可 以 是 很 愉悦 的 。 

我 介绍 C++ 的 标准 方式 通常 像 下 面 这 样 开 始 : 

e@ C++ 是 一 种 通用 程序 设计 语言 ， 偏 重 于 系统 程序 设计 。 

这 一 描述 现在 仍然 是 正确 的 。 这 么 多 年 来 的 变化 是 C++ 抽象 机 制 的 重要 性 、 能 力 和 灵活 性 
在 不 断 提高 : 
@ C++ 是 一 种 通用 程序 设计 语言 ， 它 提供 了 直接 且 高 效 的 硬件 模型 ， 并 结合 了 定义 轻 
量 级 抽象 的 工具 。 
或 者 更 精练 地 表达 为 : 

e@ C++ 是 一 种 用 来 开发 和 使 用 优雅 而 高 效 的 抽象 的 程序 设计 语言 。 
“通用 程序 设计 语言 ” 想 表 达 的 意思 是 ，C++ 的 应 用 范围 很 广 。 而 它 确实 已 经 用 于 非常 广泛 
的 场景 之 中 (从 微 控制 器 到 大 型 分 布 式 商用 系统 )， 但 关键 在 于 ，C++ 并 不 是 为 了 任何 一 个 
特定 的 应 用 领域 而 专门 设计 的 。 任 何 程序 设计 语言 都 不 可 能 完美 地 适合 所 有 应 用 领域 和 所 有 
程序 员 , 但 C++ 的 设计 理念 是 更 好 地 支持 尽 可 能 多 的 应 用 领域 。 

系统 程序 设计 ( system programming) 的 含义 是 编写 直接 使 用 硬件 资源 的 、 严 重 受 限于 
资源 的 代码 ,或 是 编写 的 代码 与 这 类 代码 联系 紧密 。 特 别 是 软件 基础 设施 的 实现 (如 设备 驱 


动 程序 、 通 信 协 议 栈 、 虚 拟 机 、 操 作 系 统 、 业 务 支持 系统 、 编 程 环境 以 及 基础 库 ) 大 部 分 都 
属于 系统 程序 设计 。 长 期 以 来 ,我 对 C++ 的 描述 都 会 加 上 “偏重 于 系统 程序 设计 ”， 这 是 很 
重要 的 ，C++ 从 来 没有 因为 希望 更 适合 于 其 他 应 用 领域 就 做 出 妥协 ， 就 简化 掉 那 些 支 持 对 硬 
件 和 系统 资源 进行 专家 级 使 用 的 语言 特性 。 
当然 ， 你 在 编程 时 也 可 以 完全 隐藏 硬件 细节 ， 使 用 代价 更 高 的 抽象 机 制 〈 例 如 ， 每 个 对 
象 都 从 自由 存储 区 分 配 空间 ， 每 个 操作 都 设计 为 虚 函 数 )， 使 用 不 优雅 的 风格 (例如 ， 过 度 
抽象 )， 你 也 可 以 根本 不 使 用 抽象 (“ 荣 焰 的 汇编 代码 ”)。 但 是 ， 很 多 程序 设计 语言 都 能 做 到 
这 些 ， 因 此 这 些 并 不 是 C++ 的 特征 。 
《 C++ 语言 的 设计 和 演化 》 一 书 [ Stroustrup，1994 ] (大 家 所 熟知 的 D&E) 更 为 详细 地 
概括 了 C++ 的 理念 和 设计 目标 ， 其 中 有 两 个 基本 原则 是 最 重要 的 。 . 
@ 不 给 比 C++ 更 底层 的 语言 留任 何 余地 (在 极 少 的 情况 下 汇编 语言 是 例外 )。 因 为 ， 如 
果 你 能 用 一 种 更 底层 的 语言 编写 出 更 高 效 的 代码 ， 那 意味 着 这 种 语言 很 可 能 比 C++ 
更 适合 系统 程序 设计 。 
@ 你 不 使 用 它 ， 就 不 要 为 它 付 出 代价 。 如 果 程 序 员 能 够 手工 编写 出 很 不 错 的 代码 ， 来 
模拟 一 个 语言 特性 或 是 一 个 基础 的 抽象 机 制 ， 甚 至 性 能 更 好 一 些 ， 那么 一 些 人 就 真 
的 会 去 编写 这 种 代码 ， 而 很 多 人 就 会 效仿 。 因 此 ， 与 等 价 的 替代 方法 相 比 ,我 们 设 
计 的 语言 特性 或 是 基础 的 抽象 机 制 必须 不 浪费 哪怕 一 个 字 节 或 是 一 个 处 理 器 时 钟 周 
期 。 这 就 是 众所周知 的 零 开销 原则 (zero-overhead principle ) 。 
这 两 个 原则 很 苛刻 ， 但 在 某 些 (显然 不 是 全 部 ) 场景 下 是 必要 的 。 特 别 是 零 开销 原则 不 
断 地 引导 C++ 变 得 更 简单 、 更 优雅 ， 并 催生 出 比 最 初 预期 更 为 强大 的 语言 特性 。STL 就 是 
一 个 例子 ( 见 4.1.1 节 、4.4 节 、4.5 节 、 第 31 ~ 33 章 )。 在 人 们 不 断 努 力 提高 程序 设计 水 平 
的 过 程 中 ， 这 两 个 原则 已 被 证 明 是 非常 重要 的 。 


1.2.1 程序 设计 风格 


现 有 的 语言 特性 为 程序 设计 风格 提供 了 支持 。 请 不 要 将 单个 语言 特性 作为 解决 方案 来 
看 待 ， 而 应 将 其 看 作 一 个 多 变 的 特性 集合 中 的 基本 单元 ， 我 们 可 以 组 合 多 个 特性 来 表达 解决 
方案 。 

我 们 可 以 简单 描述 软件 设计 和 编程 的 基本 理念 : 

e 用 代码 直接 表达 想法 。 

e 无 关 的 想法 应 独立 表达 。 

e 用 代码 直接 描述 想法 之 间 的 关联 。 

e 可 以 自由 地 组 合用 代码 表达 的 想法 ,但 仅 在 这 种 组 合 有 意义 时 。 

e 简单 的 想法 应 简单 表达 。 

这 些 理念 已 被 很 多 人 分 享 ， 但 支持 这 些 理念 的 语言 在 设计 上 可 能 天 差 地 别 。 根 本 原因 是 ,一 
种 编程 语言 包含 了 很 多 工程 上 的 折 中 ， 这 些 折 中 反映 了 多 种 多 样 的 个 体 和 社区 的 不 同 需 求 、 
审美 以 及 历史 。 对 于 设计 上 的 一 些 普 遍 性 挑战 ，C++ 有 着 自己 的 答案 ， 这 些 答案 的 形成 归结 
于 C++ 系统 程序 设计 的 起 源 (可 以 追溯 到 C 和 BCPLI[Richards，1980])， 通 过 抽象 解决 程序 
复杂 性 问题 的 目标 (可 以 追溯 到 Simula)， 以 及 它 的 历史 。 

C++ 语言 特性 直接 支持 四 种 程序 设计 风格 : 

e 过 程式 程序 设计 ; 
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e。 数据 抽象 ; 

e 面向 对 象 程序 设计 ; 

e 泛 型 程序 设计 。 

但 是 ， 重 点 不 在 于 对 单个 程序 设计 风格 的 支持 ， 而 在 于 有 效 地 组 合 它们 。 对 于 大 多 数 非 平凡 
的 问题 而 言 ， 最 好 的 〈 最 易 维护 的 、 最 易 读 的 、 最 小 的 、 最 快 的 ， 等 等 ) 解决 方案 通常 是 这 
些 风格 某 些 方面 的 组 合 。 

就 像 计 算 机 领域 里 的 很 多 重要 术语 一 样 ， 这 些 术 语 也 有 五 花 八 门 的 叫 法 流行 于 计算 机 业 
界 和 学 术 界 的 不 同 领域 。 例 如 ， 我 称 为 “程序 设计 风格 ”， 其 他 人 可 能 称 之 为 “程序 设计 技 
术 ” 或 “ 范 型 ”。 而 我 更 喜欢 用 “程序 设计 技术 ”表示 那些 特定 语言 相关 的 更 具体 的 内 容 。 
对 于 “ 范 型 ”一 词 ， 由 于 其 自命 不 凡 以 及 〈 始 自 Kuhn 最 初 定义 的 ) 排他 性 上 暗示， 我 感到 很 
不 舒服 。 

我 理想 中 的 语言 特性 应 该 能 优雅 地 组 合 使 用 ， 来 支持 连续 统一 的 程序 设计 风格 和 各 种 各 
样 的 程序 设计 技术 。 

@ 过 程式 程序 设计 : 这 种 风格 专注 于 处 理 和 设计 恰当 的 数据 结构 。 支 持 这 种 风格 也 是 C 

语言 (以 及 Algol、Fortran 和 很 多 其 他 语言 ) 的 设计 目标 。C++ 对 这 种 风格 的 支持 体 
现 为 内 置 类 型 、 运 算 符 、 语 句 、 函 数 、struct 和 union 等 特性 。 除 少数 例外 ，C 可 以 
看 作 C++ 的 子 集 。 与 C 相 比 ，C++ 对 过 程式 程序 设计 的 支持 更 强 ， 这 体现 在 很 多 额 
外 的 语言 特性 和 一 个 更 严格 、 更 灵活 且 对 过 程式 编程 支持 更 好 的 类 型 系统 。 

@ 数据 抽象 : 这 种 风格 专注 于 接口 的 设计 以 及 一 般 实现 细节 的 隐藏 和 特殊 的 表示 方式 。 
C++ 支持 具体 类 和 抽象 类 。 一 些 语言 特性 可 直接 用 来 定义 具有 私有 实现 细节 、 构 造 
函数 和 析 构 函数 以 及 相关 操作 的 类 。 而 抽象 类 则 为 完全 的 数据 隐藏 提供 了 直接 支持 。 

@ 面向 对 象 程序 设计 : 这 种 风格 专注 于 类 层次 的 设计 、 实 现 和 使 用 。 除 了 允许 定义 类 
框架 之 外 ，C++ 还 提供 了 各 种 各 样 的 特性 来 支持 类 框架 中 的 导航 以 及 简化 由 已 有 的 
类 来 定义 新 的 类 。 类 层次 提供 了 运行 时 多 态 ( 见 20.3.2 节 、21.2 节 ) 和 封装 ( 见 20.4 
节 、20.5 节 ) 机 制 。 

@ 泛 型 程序 设计 : 这 种 风格 专注 于 通用 算法 的 设计 、 实 现 和 使 用 。 在 这 里 ,“ 通 用 ”的 
含义 是 ， 一 个 算法 可 以 设计 成 能 处 理 多 种 类 型 ， 只 要 这 些 类 型 满足 算法 对 其 实 参 的 
要 求 即 可 。C++ 支持 泛 型 编程 的 主要 特性 是 模板 。 模 板 提 供 了 (运行 时 ) 参数 多 态 。 

几乎 任何 可 以 提高 类 的 灵活 性 或 效率 的 语言 特性 都 会 增强 对 这 些 程序 设计 风格 的 支持 。 因 
此 ，C++ 可 以 (而 且 已 经 ) 被 称 为 面向 类 (class oriented) 的 程序 设计 语言 。 

上 述 这 些 设计 和 编程 风格 的 强大 在 于 它们 的 综合 ， 每 种 风格 都 对 综合 起 到 了 重要 作用 ， 
而 这 种 综合 实际 上 就 是 C++。 因 此 ， 只 关注 一 种 风格 是 错误 的 : 除非 你 只 编写 一 些 玩具 程 
序 ， 否 则 只 关注 一 种 风格 会 导致 开发 工作 的 浪费 ,产生 非 最 优 的 〈 不 灵活 的 、 宛 长 的 、 性 能 
低下 的 、 不 易 维 护 的 ， 等 等 ) 程序 。 

有 两 种 观点 我 非常 不 赞同 : 一 是 将 C++ 描绘 为 只 适合 上 述 风格 中 的 一 种 (例如,，“ C++ 
是 一 种 面向 对 象 语 言 ”) ; 或 是 用 某 种 术语 〈 例 如 ,“ 混 合 的 ”或 “混合 范 型 ”) 来 暗示 某 种 局 
限 性 更 强 的 语言 更 好 。 前 一 种 观点 的 问题 是 忽略 了 这 样 一 个 事实 : 上 述 所 有 程序 设计 风格 都 
对 综合 有 某 些 方面 的 重要 贡献 。 后 一 种 观点 则 和 否定 了 风格 综合 的 有 效 性 。 上 述 这些 风 格 并 非 
可 相互 替代 的 不 同 选择 : 每 种 风格 都 为 表达 力 更 强 、 效 率 更 高 的 程序 设计 风格 贡献 了 重要 的 
技术 ， 而 C++ 则 为 这 些 风格 的 组 合 使 用 提供 了 直接 支持 。 
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自 诞生 之 初 ，C++ 的 设计 目标 就 是 多 种 编程 和 设计 风格 的 综合 。 即 使 在 最 早 的 C++ 著 
作 [ Stroustrup，1982 ] 中 ， 也 给 出 了 组 合 使 用 这 些 不 同 风格 的 例子 以 及 支持 这 种 组 合 的 语 
言 特性 : 

e 类 文 持 上 述 所 有 风格 ; 这 依赖 于 用 户 如 何 将 想法 表示 为 用 户 自 定义 类 型 或 是 自 定义 
类 型 的 对 象 。 
公有 /私有 访问 控制 支持 数据 抽象 和 面向 对 象 程序 设计 一 一 清晰 地 分 离 接口 和 实现 。 
成 员 函 数 、 构 造 函 数 、 析 构 函 数 以 及 用 户 自 定义 赋值 运算 符 为 对 象 提供 了 一 个 清晰 
的 功能 接口 ， 这 是 数据 抽象 和 面向 对 象 程序 设计 所 需要 的 。 这 些 特 性 还 提供 了 一 种 
统一 的 符号 表示 ， 这 是 泛 型 编程 所 需要 的 。 更 一 般 的 重 载 机 制 直到 1984 年 才 产 生 ， 
而 一 致 初始 化 机 制 直到 2010 年 才 出 现 。 
函数 声明 为 成 员 函 数 和 独立 函数 提供 了 特殊 的 具备 静态 检查 的 接口 ， 因 此 支持 上 
述 所 有 程序 设计 风格 ， 而 这 也 是 重 载 所 需要 的 。 当 时 ，C 还 没有 “函数 原型 ”， 但 
Simula 已 经 有 了 函数 声明 和 成 员 限 数 。 

泛 型 函数 和 套数 化 类 型 (当时 是 使 用 宏 从 函数 和 类 生成 的 ) 支持 泛 型 程序 设计 。 模 板 
直到 1988 年 才 产生 。 

基 类 和 派生 类 为 面向 对 象 程序 设计 和 某 些 形式 的 数据 抽象 提供 了 基础 。 虚 函数 直到 
1983 年 才 产生 。 

内 联 使 得 在 进行 系统 程序 设计 以 及 构造 运行 时 间 和 空间 都 很 高 效 的 库 时 ， 使 用 上 述 
语言 特性 的 代价 可 以 接受 。 

这 些 早 期 的 C++ 特性 着 眼 于 提供 通用 的 抽象 机 制 ， 而 非 支持 不 相关 的 程序 设计 风格 。 
当今 的 C++ 对 基于 轻 量 级 抽象 的 设计 和 编程 提供 了 好 得 多 的 支持 ， 但 支持 编写 优雅 而 高 效 
的 代码 这 一 目标 从 诞生 之 初 一 直 延 续 至 今 。1981 年 以 来 C++ 的 发 展 ， 使 得 这 些 最 初 就 已 关 
注 的 程序 设计 风格 (范式 ) 的 综合 得 到 了 更 好 的 支持 ， 并 且 极 大 地 提高 了 综合 的 效率 。 

C++ 中 的 基本 对 象 具有 唯一 的 身份 ， 即 它们 位 于 内 存 中 的 特定 位 置 ， 而 且 可 以 通过 
比较 地 址 与 (可 能 ) 具有 相同 值 的 其 他 对 象 区 分 开 来 。 表 示 这 种 对 象 的 表达 式 被 称 为 左 值 
(lvalue， 见 6.4 节 )。 但 早 在 C++ 的 祖先 [ Barron，1963 ] 所 在 的 年 代 ， 就 已 经 有 了 没有 身 
份 的 对 象 (对 于 这 类 对 象 ， 不 存在 一 个 安全 存储 的 地 址 可 供 随后 使 用 )。 在 C++11 中 ， 这 一 
右 值 (rvalue) 的 概念 发 展 为 一 个 新 的 概念 一 一 不 能 以 低 开 销 进行 移动 的 值 ( 见 3.3.2 节 .6.4.1 
节 、7.7.2 节 )。 以 这 种 对 象 为 基础 的 技术 很 像 函 数 式 程序 设计 中 所 用 的 技术 (在 函数 式 程序 
设计 中 ， 有 身份 的 对 象 的 概念 是 令 人 反感 的 )。 这 一 新 概念 对 泛 型 程序 设计 技术 和 语言 特性 
(如 lambda 表达 式 ) 是 很 好 的 补充 。 它 还 很 好 地 解决 了 与 “简单 抽象 数据 类 型 ”相关 的 一 些 
问题 ， 例 如 ， 如 何 从 一 个 操作 〈 如 矩阵 +) 优雅 而 高 效 地 返回 一 个 大 矩阵。 

从 很 早 开始 ，C++ 程序 以 及 C++ 本 身 的 设计 就 已 经 开始 关注 资源 管理 了 。 理 想 的 资源 
管理 (到 现在 仍 ) 是 这 样 的 : 

e 简单 〈 对 实现 者 ， 特 别 是 使 用 者 而 言 ); 

e 通用 (资源 可 以 是 任何 须 从 某 处 进行 申请 并 稍 后 释放 的 东西 ); 

e 高 效 (服从 零 开 销 原则 ， 见 1.2 节 ); 

e 完善 (任何 资源 泄漏 都 是 不 可 接受 的 ); 

e 静态 类 型 安全 。 

很 多 重要 的 C++ 类 ， 例 如 标准 库 中 的 vector 、string 、thread 、mutex 、unique_ptr 、fstream 
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和 regex， 都 是 用 来 处 理 资 源 的 。 标 准 库 之 外 的 基础 库 和 应 用 库 也 提供 了 很 多 例子 ， 例 如 
Matrix 和 Widget。 支 持 资源 处 理 概念 的 第 一 步 ， 是 “ 带 类 的 C” 草 案 中 就 已 有 的 构造 函数 
和 析 构 也 数 。 随 后 很 快 就 出 现 了 拷贝 控制 特性 ， 人 允许 用 户 自 定义 赋值 运算 符 和 拷贝 构造 函 
数 。C++11 引入 的 移动 构造 函数 和 移动 赋值 运算 符 ( 见 3.3 节 ) 完善 了 这 一 思路 ， 它 们 允许 
在 作用 域 之 间 ( 见 3.3.2 节 ) 以 低 代 价 移动 大 对 象 以 及 简单 地 控制 多 态 或 共享 对 象 的 生命 周 
期 ( 见 5.2.1 节 )。 

支持 资源 管理 的 语言 特性 也 能 使 不 处 理 资源 的 抽象 受益 。 任 何 建立 并 维护 不 变量 的 类 都 
依赖 于 这 些 特性 的 一 个 子 集 。 


1.2.2 ”类 型 检查 


我 们 用 来 思考 / 编程 的 语言 与 我 们 能 够 想象 的 问题 /解决 方案 间 的 联系 是 非常 紧密 的 。 
为 此 ， 以 消除 程序 员 的 错误 为 目的 限制 语言 特性 是 无 意义 的 ， 最 好 情况 也 只 是 一 种 危险 的 理 
念 。 一 种 语言 为 程序 员 提 供 了 一 组 概念 性 的 工具 ; 如 果 这 些 工具 不 足以 完成 一 项 任务 ,程序 
员 就 会 忽略 它们 。 因 此 ， 仅 仅 靠 增加 或 减少 特定 语言 特性 是 不 能 保证 程序 员 不 犯错 误 、 创 造 
出 好 的 设计 的 。 不 过 ，C++ 还 是 提供 了 一 些 语言 特性 和 一 个 类 型 系统 来 帮助 程序 员 准 确 而 简 
洁 地 用 代码 表达 设计 。 

静态 类 型 和 编译 时 类 型 检查 的 概念 对 高 效 使 用 C++ 是 极为 重要 的 。 静 态 类 型 的 使 用 是 
可 表达 性 、 可 维护 性 和 性 能 的 关键 。 在 C++ 中 ， 用 户 自 定义 类 型 需要 有 完整 的 接口 ， 在 编 
译 时 进行 类 型 检查 ， 这 借鉴 自 Simula， 是 C++ 可 表达 性 的 关键 。C++ 的 类 型 系统 是 可 扩展 
的 ， 但 并 不 简单 ( 见 第 3 章 、 第 16 章 、 第 18 章 、 第 19 章 、 第 21 章 、 第 23 章 、 第 28 章 、 
第 29 章 )， 其 目标 是 对 内 置 类 型 和 用 户 自 定义 类 型 提供 同等 的 支持 。 

C++ 的 类 型 检查 和 数据 隐藏 特性 依赖 编译 时 的 程序 分 析 来 防止 数据 的 意外 损坏 。 但 对 
于 故意 破坏 规则 的 人 ， 它 们 无 法 提供 数据 保密 或 保护 ， 即 : C++ 能 防止 意外 ,但 不 能 防止 欺 
骗 。 不 过 ， 我 们 可 以 随意 使 用 这 些 特性 ， 而 不 会 产生 运行 时 间 和 空间 上 的 额外 开销 。 其 中 列 
含 的 设计 思想 是 ， 为 了 成 为 有 用 的 语言 特性 ， 不 仅 要 优雅 ， 还 必须 在 程序 的 实际 运行 环境 中 
有 较 低 的 运行 开销 。 

C++ 的 静态 类 型 系统 很 灵活 ， 而 且 效 率 很 高 一 一 简单 用 户 自 定义 类 型 即使 有 额外 使 用 开 
销 的 话 ， 也 很 小 。 其 目标 是 支持 这 样 一 种 程序 设计 风格 : 将 不 同 的 想法 表示 为 不 同类 型 ， 如 
整数 、 浮 点 数 、 字 符 串 、“ 原 始 内存 ” 和 “对 象 "， 而 不 是 到 处 使 用 泛 型 。 一 个 类 型 丰富 的 
程序 设计 风格 能 使 代码 更 加 易 读 、 易 维护 、 易 分 析 。 一 个 简单 的 类 型 系统 只 能 进行 简单 的 分 
析 ， 而 一 个 类 型 丰富 的 程序 设计 风格 则 为 复杂 的 错误 检测 和 优化 提供 了 可 能 。C++ 编译 器 和 
开发 工具 支持 这 种 基于 类 型 的 分 析 [ Stroustrup ，2012 ]。 

C++ 保留 了 大 多 数 C 语言 特性 作为 子 集 ， 并 且 保 留 了 语言 特性 到 硬件 的 直接 映射 ， 这 
是 大 多 数 要 求 较 高 的 低层 系统 程序 设计 任务 所 需要 的 ， 这 些 特性 的 保留 意味 着 会 打破 静态 类 
型 系统 。 但 我 们 的 理想 (一 直 ) 是 完整 的 类 型 安全 。 在 此 ， 我 同意 Dennis Ritchie 的 观点 :“C 
是 一 种 强 类 型 ， 但 弱 检 查 的 语言 。” 注意 ，Simula 既是 类 型 安全 的 ， 也 很 灵活 。 实 际 上 ， 当 
我 开始 设计 C++ 时 ， 我 的 理想 是 “ 带 类 的 Algo168"， 而 不 是 “ 带 类 的 C”。 但 是 ， 有 很 多 充 
分 的 理由 阻止 我 将 工作 建立 在 类 型 安全 的 Algo168 [ Woodward，1974 ] 的 基础 上 ， 这 些 理 
由 可 以 列 出 一 个 长 长 的 令 人 痛苦 的 列表 。 因 此 ， 完 美的 类 型 安全 只 是 一 个 理想 ，C++ 作为 一 
种 编程 语言 ， 只 能 接近 而 难以 达到 这 一 理想 。 但 C++ 程序 员 (特别 是 库 的 编写 者 ) 应 该 向 着 








这 一 理想 而 努力 。 多 年 以 来 ， 支 持 这 一 理念 的 语言 特性 集合 、 标 准 库 组 件 以 及 相关 技术 在 不 
断 发 展 。 现 在 ， 在 低层 代码 (有 和 希望 用 类 型 安全 的 接口 加 以 隔离 )， 遵 守 不 同 语言 规范 的 代 
码 的 接口 代码 (如 操作 系统 调用 的 接口 )， 以 及 基础 抽象 的 实现 (例如 ，string 和 vector) 之 
外 ,已 经 很 少 需要 类 型 不 安全 的 代码 了 。 


1.2.3 C 兼容 性 


C++ 从 C 语言 发 展 而 来 ， 它 保留 了 C 的 特性 (除了 极 少 例外 ) 作为 子 集 。 以 C 为 基础 
的 主要 原因 是 ， 我 希望 C++ 建立 在 一 组 久 经 考验 的 低层 语言 特性 之 上 ， 并 成 为 技术 社区 的 
一 部 分 。 这 样 ， 保 持 与 C 语言 的 高 度 兼 容 就 变 得 非常 重要 [ Koenig, 1989 ] [ Stroustrup， 
1994 ] ( 见 第 44 章 ) ; 但 不 幸 的 是 ， 这 会 阻碍 对 C 语法 的 清理 。C 和 C++ 不 间断 的 或 多 或 少 
并 行 的 演化 已 经 成 为 持续 受到 关注 的 源泉 [ Stroustrup ，2002 ]。 但 是 ， 由 两 个 委员 会 致力 保 
持 两 个 广泛 使 用 的 语言 “ 尽 可 能 兼容 *"， 并 不 是 一 种 特别 好 的 工作 组 织 方 式 。 特 别 是 ， 对 于 
兼容 的 价值 、 好 的 程序 设计 由 什么 构成 以 及 好 的 程序 设计 需要 什么 样 的 支持 ， 还 存在 意见 分 
歧 。 仅 仅 通 过 保持 两 个 委员 会 间 的 交流 来 消除 分 歧 ， 工 作 量 太 大 。 

与 C 语言 百分之百 兼容 从 来 也 不 是 C++ 的 目标 ， 因 为 这 需要 在 类 型 安全 及 用 户 自 定义 
类 型 与 内 置 类 型 的 同等 地 位 等 方面 做 出 妥协 。 不 过 ，C++ 的 定义 已 经 反复 修订 ， 来 消除 无 
谓 的 不 兼容 ; 因此 ， 现 在 C++ 与 C 的 兼容 性 更 胜 当 初 。C++98 采纳 了 C89 的 很 多 细节 ( 见 
44.3.1 节 )。 当 C 接 着 从 C89[ C，1990 ] 演化 到 C99 [ C，1999 ] 时 ，C++ 采纳 了 几乎 所 有 
新 的 特性 ， 只 排除 了 可 变 长 度数 组 (VLA) 和 指定 初始 化 ， 前 者 是 因为 性 能 不 佳 ， 而 后 者 是 
多 余 的 。C 中 用 于 低层 系统 程序 设计 任务 的 特性 得 以 保留 和 加 强 ; 例如 内 联 ( 见 3.2.1.1 节 、 
12.1.5 节 和 16.2.8 节 ) 和 constexpr ( 见 2.2.3 节 ，10.4 节 和 12.1.6 节 )。 

与 之 相对 ， 现 代 C 语言 也 采纳 了 (忠实 原版 和 性 能 保持 的 程度 不 同 ) 很 多 源 自 C++ 的 
特性 (如 const， 需 数 原型 和 内 联 ， 见 [ Stroustrup ，2002 ])。 

C++ 的 定义 已 经 经 过 反复 修订 ， 保 证 既 符合 C 语法 也 符合 C++ 语法 的 程序 结构 在 两 种 
语言 中 具有 相同 的 含义 ( 见 44.3 节 )。 

C 语言 的 最 初 目标 之 一 是 代替 汇编 语言 来 进行 大 多 数 要 求 较 高 的 系统 程序 设计 任务 。 在 
C++ 设 计 之 初 ， 我 们 就 非常 着 慎 ， 确 保 这 方面 的 优势 不 会 打折 。C 和 C++ 间 的 区 别 主 要 在 
于 对 类 型 和 结构 的 强调 程度 不 同 。C 语言 有 很 强 的 表达 力 ， 也 很 自由 。 而 通过 类 型 系统 的 深 
入 使 用 ，C++ 实现 了 更 强 的 表达 力 ， 同 时 又 没有 损失 性 能 。 

掌握 C 语言 并 不 是 学 习 C++ 的 先决 条 件 。 很 多 C 语言 编程 所 鼓励 的 技术 和 技巧 ， 在 有 
了 C++ 语言 特性 后 ， 就 变 得 不 再 必要 了 。 例 如 ， 相 比 于 C，C++ 更 不 需要 显 式 类 型 转换 ( 见 
1.3.3 节 )。 但 是 ， 好 的 C 程序 往往 很 符合 C++ 程序 的 标准 。 例 如 ，Kernighan 和 Ritchie 的 
《 C 程序 设计 语言 (第 2 版 )》[ Kernighan，1988 ] 中 的 每 个 程序 同时 也 都 是 一 个 C++ 程序 。 
有 任何 静态 类 型 编程 语言 的 经 验 对 学 习 C++ 都 是 有 帮助 的 。 


1.2.4 语言 、 库 和 系统 


C++ 的 基本 (内置 ) 类 型 、 运 算 符 和 语句 都 是 计算 机 硬件 能 直接 处 理 的 : 数字 、 字 符 和 
地 址 。C++ 没有 内 置 的 高 级 数据 类 型 ， 也 没有 高 级 操作 原 语 。 例 如 ，C++ 语言 不 提供 支持 逆 
和 矩阵 运算 的 矩阵 类 型 ， 也 不 提供 支持 连接 运算 的 字符 串 类 型 。 如 果 用 户 需要 ， 可 以 利用 语言 
本 身 的 特性 来 定义 这 些 类 型 。 实 际 上 ， 定 义 一 个 新 的 通用 类 型 或 是 特定 应 用 类 型 是 C++ 最 
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基本 的 程序 设计 工作 。 一 个 精心 设计 的 用 户 自 定 义 类 型 与 内 置 类 型 的 区 别 仅仅 在 于 定义 的 方 
式 ， 而 使 用 方式 则 是 完全 一 样 的 。C++ 标准 库 ( 见 第 4 章 、 第 5 章 、 第 30 章 、 第 31 章 等 ) 
提供 了 很 多 这 种 类 型 及 其 使 用 的 例子 。 从 用 户 的 角度 来 看 ， 内 置 类 型 和 标准 库 提供 的 类 型 几 
乎 没有 区 别 。 除 了 历史 遗留 下 的 几 个 不 幸 的 上 且 不 重要 的 事故 ，C++ 标准 库 都 是 用 C++ 语言 
编写 的 。 用 C++ 语言 来 编写 C++ 标准 库 是 对 C++ 类 型 系统 和 抽象 机 制 的 重要 测试 : 对 于 大 
多 数 要 求 较 高 的 系统 程序 设计 任务 ， 它们 必须 (也 确实 ) 足够 强大 (表达 力 强 ) 且 足 够 高 效 
(代价 可 接受 )。 这 确保 它们 可 以 用 于 更 大 的 多 层 抽象 系统 中 。 

C++ 回避 了 那些 甚至 不 使 用 时 都 会 引发 时 间或 内 存 额外 开销 的 特性 。 例 如 ,那些 在 每 
个 对 象 中 都 必须 保存 “管理 信息 ”的 结构 都 未 被 采纳 ， 因 此 ， 如 果 用 户 声明 了 一 个 由 两 个 
16 位 值 组 成 的 结构 ， 该 结构 将 会 放 人 一 个 32 位 的 寄存 器 中 。 除 了 new 、delete 、typeid、 
dynamic_cast 和 throw 这 几 个 运算 符 以 及 try 块 之 外 ， 其 他 C++ 表达 式 和 语句 都 不 需要 运 
行 时 支持 。 这 对 骨 入 式 应 用 和 高 性 能 应 用 来 说 是 非常 必要 的 。 特 别 是 ， 这 意味 着 C++ 的 抽 
象 机 制 对 骨 入 式 、 高 性 能 、 高 可 靠 性 和 实时 系统 等 应 用 场景 是 适用 的 。 因 此 ， 开 发 这 些 应 用 
的 程序 员 不 必 使 用 低层 语言 特性 (意味 着 易 出 错 、 创 造 性 差 且 生产 力 低 ) 来 编写 程序 。 

C++ 被 设计 成 用 于 传统 的 编译 和 运行 时 环境 ， 即 UNIX 系统 | UNIX，1985 ] 上 的 C 语 
言 编 程 环境 。 幸 运 的 是 , C++ 从 未 被 局 限于 UNIX 系统 ; 它 只 是 用 UNIX 和 C 作为 展示 语言 、 
库 、 编 译 器 、 链 接 器 、 执 行 环境 等 之 间 关 系 的 一 个 范本 。 基 本 上 ， 这 个 最 小 范本 帮助 C++ 
在 几乎 所 有 计算 平台 上 都 取得 了 成 功 。 但 是 ， 某 些 情况 下 还 是 有 充足 的 理由 在 提供 更 多 运行 
时 支持 的 环境 中 使 用 Ct++。 这 时 ,诸如 动态 载 人 、 增 量 编译 和 类 型 定义 数据 库 等 机 制 都 能 得 
以 施展 ， 而 不 会 影响 语言 本 身 。 

并 不 是 所 有 代码 都 能 做 到 结构 良好 、 硬 件 无 关 、 易 读 等 。C++ 拥有 一 些 特性 ， 其 设计 
目的 就 是 为 了 直接 高 效 地 操纵 硬件 设备 ， 同 时 又 不 必 担 心安 全 性 以 及 是 否 易于 理解 。 而 C++ 
的 另外 一 些 特性 又 能 将 这 类 代码 隐藏 在 优雅 而 安全 的 接口 之 后 。 

C++ 在 大 型 程序 开发 中 的 应 用 很 自然 地 令 大 量程 序 员 使 用 它 。C++ 对 模块 化 、 强 类 型 
接口 以 及 灵活 性 的 强调 在 此 获得 了 回报 。 但 是 ， 随 着 程序 变 得 庞大 ， 开 发 和 维护 方面 遇 到 的 
问题 逐渐 从 局 部 的 语言 问题 转变 为 更 全 局 的 工具 和 管理 问题 。 

本 书 着 重 介绍 的 技术 可 提供 通用 的 特性 、 广 泛 使 用 的 类 型 、 库 ， 等 等 。 这 些 技术 既 能 为 
小 型 程序 开发 者 所 用 ， 也 能 为 大 型 程序 的 程序 员 所 用 。 而 且 ， 由 于 所 有 非 平凡 的 程序 都 是 由 
很 多 半 独 立 的 部 分 组 成 的 ， 用 来 编写 这 种 组 成 部 分 的 技术 可 为 所 有 应 用 的 程序 员 所 用 。 

我 以 标准 库 组 件 (如 vector) 的 实现 和 使 用 为 例 。 这 些 例 子 介绍 了 标准 库 组 件 及 它们 的 
基本 设计 理念 和 实现 技术 。 这 些 例子 展示 了 程序 员 如 何 设 计 并 实现 他 们 自己 的 库 。 但 是 ， 如 
果 对 某 个 问题 标准 库 已 经 提供 了 相应 的 组 件 ， 那 么 使 用 这 个 组 件 来 解决 问题 几乎 总 是 比重 新 
构造 你 自己 的 组 件 更 好 。 即 使 标准 组 件 对 特定 问题 可 能 比 自 定义 组 件 稍 差 些 ,但 它 很 可 能 适 
用 范围 更 广 、 更 容易 获取 且 更 广为人知 。 长 期 而 言 ， 标 准 组 件 (可 能 通过 一 个 方便 的 自 定义 
接口 来 访问 ) 更 有 利于 降低 维护 、 移 植 、 调 优 以 及 培训 成 本 。 

你 可 能 怀疑 用 一 个 更 复杂 的 类 型 结构 来 编写 程序 会 导致 程序 源码 的 大 小 (乃至 生成 的 目 
标 代 码 的 大 小 ) 增 大 。 但 对 C++ 并 非 如 此 。 一 个 用 类 等 特性 来 声明 函数 参数 类 型 的 C++ 程 
序 通常 比 不 使 用 这 些 特性 但 等 价 的 C 程序 要 短 一 点 儿 。 而 使 用 库 的 C++ 程序 则 会 比 等 价 的 
C 程序 短 得 多 (当然 ,假定 要 用 C 编写 与 库 功 能 相同 的 代码 )。 

C++ 支持 系统 程序 设计 。 这 意味 着 C++ 代码 能 高 效 地 与 系统 中 用 其 他 语言 编写 的 代码 


进行 互 操 作 。 用 单一 的 程序 设计 语 
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始 就 被 设计 成 能 与 C、 汇 编 和 Fortran 简单 而 高 效 地 交互 。 在 这 里 ， 简 单 高 效 交 互 的 意思 是 : 
一 个 C++、C、 汇 编 或 Fortran 函数 可 以 调用 其 他 
间 传 递 的 数据 结构 也 不 必 进 行 转换 。 
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来 编写 所 有 软件 的 想法 只 是 一 个 空想 而 已 。C++ 从 一 开 


编写 的 函数 ,没有 额外 开销 ， 相 互 之 
C++ 被 设计 成 在 单一 地 址 空间 内 进行 操作 。 多 进程 和 多 地 址 空间 的 使 用 完全 依赖 于 ( 语 
言 之 外 的 ) 操作 系统 的 支持 。 特 别 是 ， 我 假定 一 个 C++ 程序 员 能 够 使 用 操作 系统 命令 启动 进 


程 在 系统 中 运行 。 最 初 ， 这 依赖 UNIX Shell 命令 实现 ， 但 实际 上 几乎 所 有 “脚本 语言 
1.3 学习 C++ 


能 做 到 。 因 此 ，C++ 不 提供 对 多 地 址 空间 和 多 进程 的 支持 ， 但 从 最 早期 它 就 被 用 在 依赖 这 些 
特性 的 系统 中 。C++ 的 设计 目的 之 一 就 是 成 为 一 个 大 规模 多 语言 并 行 系统 的 一 部 分 。 


a 


”都 
现实 中 不 存在 完美 的 程序 设计 语言 。 但 幸运 的 是 ， 为 了 成 为 开发 优秀 系统 的 好 工具 ， 程 
序 设 计 语 言 不 必 是 完美 的 。 实 际 上 ， 一 种 通用 程序 设计 语言 也 不 可 能 在 它 所 应 用 的 所 有 任务 
中 都 是 完美 的 。 对 于 一 个 任务 是 完美 的 ， 通 常 对 另 一 个 任务 就 会 有 严重 缺陷 ， 因 为 对 一 个 领 
域 完美 通常 意味 着 专门 化 。 因 此 ，C++ 的 设计 目标 就 是 在 各 种 各 样 的 系统 的 开发 中 都 能 成 为 
好 工具 ， 并 且 能 够 直接 表达 各 种 各 样 的 想法 。 
并 不 是 所 有 想法 都 能 用 语言 


理想 。 语 言 特 性 的 存在 是 为 了 支持 各 种 程序 设计 风格 和 技术 。 因 此 ， 语 
掌握 其 固有 的 、 内 在 的 风格 ， 而 不 是 试图 了 解 每 
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的 内 置 特性 直接 表达 。 实 际 上 ， 这 其 至 并 不 是 我 们 所 追求 的 
的 学 习 应 该 更 关注 
因为 理解 一 种 程序 设计 语言 并 不 只 是 智力 训练 ， 将 想法 付 诸 实 践 更 为 重要 。 


特性 的 所 有 细节 。 编 程 练习 是 基础 ， 
在 实际 的 程序 设计 中 ， 了 解 最 生 个 的 语言 特性 或 是 能 使 用 最 多 数量 的 特性 并 没有 什么 优 


提供 的 语 境 中 ， 有 能 力 组 合 使 用 语言 特性 和 库 特 性 来 支持 好 的 程序 设计 风格 。 


势 。 孤 立 的 单个 特性 没什么 意思 ， 一 个 特性 只 有 在 编程 技术 和 其 他 特性 所 提供 的 语 境 中 才 有 
意义 。 因 此 ， 当 阅读 后 续 章 节 时 ， 请 记 住 学 习 C++ 细节 知识 的 真正 目的 是 : 在 良好 设计 所 


没有 任何 一 个 重要 的 系统 是 单纯 由 语言 特性 实现 的 。 我 们 需要 构建 并 使 用 库 来 简化 程序 
设计 任务 ， 提 高 系统 的 质量 。 我 们 使 用 库 来 提高 可 维护 性 、 可 移植 性 以 及 性 能 。 我 们 将 应 用 


程序 的 基本 概念 表示 为 库 中 的 抽象 (例如 ， 类 、 模 板 以 及 类 层次 )， 很 多 最 基础 的 程序 设计 
概念 都 可 以 用 标准 库 来 表达 。 因 此 ， 学 习 标准 库 是 学 习 C++ 不 可 分 割 的 一 部 分 。 标 准 库 是 
一 个 知识 库 ， 保 存 了 大 量 辛苦 获得 的 如 何 高 效 使 用 C++ 的 知识 。 
点 是 正确 的 ) 的 人 会 对 此 感到 惊讶 。 但 是 C++: 


C++ 广泛 用 于 教学 和 研究 。 那 些 指责 C++ 并 非 有 史 以 来 最 小 或 最 纯净 的 语言 (这 个 观 
对 于 基本 设计 和 编程 概念 的 成 功 教学 来 说 已 足够 纯净 ; 
对 于 高 级 概念 和 技术 的 教学 来 说 是 足够 全 面 的 工具 ; 


对 高 要 求 的 开发 项 目 来 说 足够 实用 、 高 效 、 灵 活 ; 


知 将 所 学 用 于 非 学 术 场 景 ， 它 是 足够 好 的 商业 化 工具 ; 


完全 适用 于 依赖 多 样 的 开发 和 执行 环境 的 机 构 与 合作 单位 。 
总 之 ，C++ 是 一 种 你 可 以 与 之 一 道成 长 的 语言 。 


学 习 C++ 最 重要 的 是 重视 基本 概念 〈 例 如 类 型 安全 、 资 源 管理 和 不 变 式 ) 和 程序 设计 技 
术 (例如 使 用 限定 作用 域 的 对 象 进行 资源 管理 以 及 在 算法 中 使 用 迭代 器)， 还 要 注意 不 要 迷 
失 在 语言 技术 性 细节 中 。 学 习 一 门 程序 设计 语言 的 目的 是 成 为 一 个 更 好 的 程序 员 ， 即 ， 能 更 
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高 效 地 设计 和 实现 新 系统 、 维 护 旧 系统 。 为 此 ， 领 悟 编程 和 设计 技术 比 了 解 所 有 细节 重要 得 
多 。 对 技术 性 细节 不 必 过 分 担心 ， 只 要 你 付出 时 间 不 断 练习 ， 自 然而 然 就 掌握 了 。 

C++ 程序 设计 基于 强 静 态 类 型 检查 ， 大 多 数 技术 的 目标 是 实现 程序 员 想法 的 高 层 抽 象 
和 直接 表达 。 而 这 些 技术 与 低层 编程 技术 相 比 ， 也 并 未 在 运行 时 间 和 空间 效率 上 有 所 妥协 。 
为 了 从 C++ 的 这 些 优 势 受益 ， 从 其 他 语言 转 到 C++ 的 程序 员 必须 学 习 并 吸收 常用 的 C++ 程 
序 设计 风格 和 技术 ， 对 使 用 表达 力 较 低 的 早期 C++ 版 本 的 程序 员 也 是 如 此 。 

将 一 种 语言 中 很 高 效 的 技术 草率 地 用 于 另 一 种 语言 通常 会 导致 令 人 难堪 的 糟糕 性 能 和 难 
以 维护 的 代码 。 编 写 这 种 代码 也 最 令 人 诅 丧 ， 因 为 每 一 行 代码 和 每 一 个 编译 器 错误 信息 都 在 
提醒 程序 员 正 在 使 用 的 语言 不 同 于 “ 老 语言 "。 你 可 以 用 Fortran 、C、Lisp 、Java 等 的 风格 
来 编写 任何 语言 的 程序 ， 但 用 理念 完全 不 同 的 语言 编写 程序 既 不 愉快 也 不 经 济 。 每 种 语言 都 
可 以 为 如 何 编写 C++ 程序 提供 丰富 的 思想 。 但 是 ， 这 些 思想 必须 转换 为 适合 C++ 通用 结构 
和 类 型 系统 的 东西 ， 才 能 在 C++ 中 高 效应 用 。 如 果 超 越 了 一 种 语言 的 基本 类 型 系统 ， 即 使 
成 功 了 也 必然 是 皮 洛 士 式 的 胜利 *。 

关于 是 否 应 该 在 学 习 C++ 之 前 学 习 C 语言 ， 一 直 存在 争论 ， 我 坚信 最 好 的 方式 是 直接 
学 习 C++。C++ 是 一 种 更 安全 、 表 达 力 更 强 的 语言 ， 而 且 它 降低 了 关注 低层 技术 的 要 求 。 当 
你 已 经 接触 了 C 和 C++ 的 共同 子 集 以 及 C++ 直接 支持 的 一 些 高 层 编程 技术 后 ， 再 来 学 习 C 
语言 中 那些 为 了 弥补 高 层 特性 的 缺乏 而 设计 的 部 分 (也 是 C 语言 中 最 复杂 的 部 分 ) 会 更 简 
单 。 第 44 章 给 出 了 程序 员 从 C++ 迁移 到 C 的 指南 ， 或 者 说 是 C++ 程序 员 如 何 处 理 旧 程序 
的 指南 。 关 于 如 何 向 初学 者 讲授 C++， 我 在 [ Stroustrup ，2008 ] 中 有 详细 阐述 。 

当前 ， 有 不 少 成 熟 的 C++ 的 实现 ， 它 们 都 包含 丰富 的 工具 、 库 和 软件 开发 环境 。 为 了 
掌握 所 有 这 些 内 容 ， 你 可 以 查阅 教材 、 手 册 和 今 人 眼花 练 乱 的 各 种 网 络 资源 。 如 果 你 计划 认 
真 地 使 用 C++， 我 强烈 建议 你 查阅 一 些 这 类 资源 。 每 种 实现 都 有 自己 的 重点 和 偏好 ， 因 此 最 
好 使 用 至 少 其 中 两 种 。 


1.3.1 用 C++ 编程 


“如 何 用 C++ 编写 出 好 程序 ? ”这 个 问题 与 “如 何 写 出 好 的 英语 散文 ?” 很 相似 。 对 于 第 
二 个 问题 ， 人 们 的 答案 是 :“ 和 弄 清楚 你 想 要 说 什么 ”及 “练习 ， 模 仿 好 的 写作 方式 ” 。 这 两 
点 看 起 来 对 C++ 编程 也 是 适用 的 ， 但 也 同样 难以 遵循 。 

C++ 程序 设计 的 主要 理念 与 大 多 数 高 级 语言 编程 一 样 : 用 代码 直接 表达 从 设计 而 来 的 概 
念 (想法 、 意 图 等 )。 我 们 试图 保证 我 们 所 讨论 的 概念 一 一 在 白板 上 用 方 框 和 箭头 表示 的 概 
， 在 我 们 的 ( 非 程 序 设 计 ) 教材 中 找到 的 概念 一 一 在 我 们 的 程序 中 都 有 直接 且 明 显 的 对 应 : 
[1]」 用 代码 直接 表达 想法 。 
[2 ] 用 代码 直接 表达 想法 之 间 的 关联 (例如 ， 层 次 化 、 参 数 化 以 及 所 属 关系 )。 
[3 ] 无 关 的 想法 独立 用 代码 表达 。 
[4 ]」 保持 简单 〈 但 不 会 令 复杂 的 事 无 法 实现 )。 
更 具体 的 : 

[5 ] (如 果 适 用 的 话 ) 尽量 使 用 静态 类 型 检查 。 

16] 保持 信息 局 部 性 〈 例 如， 避免 全 局 变量 、 尽 量 减 少 指针 的 使 用 )。 


六 


加 指 付 出 极 大 代价 才 获 得 的 胜利 。 一 一 译 者 注 
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[7] 不 要 过 分 抽象 化 ( 即 ， 没 有 明显 的 需求 时 不 要 使 用 泛 型 、 引 入 类 层次 或 是 进行 参 
数 化 )。 
1.3.2 节 给 出 了 更 具体 的 建议 。 


1.3.2 ”对 C++ 程序 员 的 建议 


到 目前 为 止 ， 已 经 有 很 多 人 使 用 C++ 十 几 二 十 年 了 。 而 更 多 人 正在 单一 的 环境 中 使 用 
C++， 并 忍受 着 早期 编译 器 和 第 一 代 库 所 强加 的 限制 。 通 常 ， 一 个 有 经 验 的 C++ 程序 员 多 
年 间 可 能 会 忽略 的 并 非 新 特性 本 身 的 引入 ,而 是 特性 间 关 系 的 改变 ， 而 恰好 是 这 种 改变 令 基 
础 性 的 新 程序 设计 风格 成 为 可 能 。 换 句 话 说 ， 在 你 最 初学 习 C++ 时 不 予 考虑 的 或 是 发 现 不 
可 行 的 东西 ， 如 今 恰恰 可 能 是 先进 的 方法 。 你 只 能 通过 复习 基础 知识 来 发 现 这 些 。 

按 顺 序 通读 所 有 章节 。 如 果 你 已 经 了 解 了 某 一 章 的 内 容 ， 那 么 花 几 分 钟 就 能 读 完 这 一 
章 。 如 果 你 尚 不 了 解 ， 就 会 学 到 一 些 新 知识 。 为 了 写 这 本 书 ， 我 学 习 了 很 多 新 知识 ， 我 怀疑 
几乎 没有 C++ 程序 员 了 解 本 书 介绍 的 所 有 特性 和 技术 ， 因 此 你 总 会 学 到 一 些 未 曾 见 过 的 新 
知识 。 而 且 ， 为 了 更 好 地 使 用 一 种 语言 ， 你 需要 对 特性 和 技术 有 一 个 全 局 视角 ， 梳 理 出 它们 
的 顺序 。 通 过 恰当 的 内 容 组 织 和 充分 的 实例 ， 本 书 就 提供 了 这 样 一 个 全 局 视角 。 

学 习 本 书 的 一 个 重点 是 ， 利 用 C++11 的 新 特性 所 提供 的 机 会 来 更 新 你 的 设计 和 编程 技 
术 ， 使 之 更 加 现代 化 : 

[1] 使 用 构造 函数 建立 不 变 式 ( 见 2.4.3.2 节 、13.4 节 和 17.2.1 节 )。 

[2 ] 配合 使 用 构造 / 析 构 函数 来 简化 资源 管理 (RAII; 见 5.2 节 和 13.3 节 )。 

[3] 避免 “ 裸 的 ”new 和 delete ( 见 3.2.1.2 节 和 11.2.1 节 )。 

[4] 使 用 容器 和 算法 而 不 是 内 置 数组 和 专用 代码 ( 见 4.4 节 、4.5 节 、7.4 节 和 第 
32 章 )。 

[5 ] 优先 使 用 标准 库 特 性 而 非 自 己 开发 的 代码 ( 见 1.2.4 节 )。 

[6] 使 用 异常 而 非 错误 代码 来 报告 不 能 局 部 处 理 的 错误 ( 见 2.4.3 和 13.1 节 )。 

17】] 使 用 移动 语义 来 避免 拷贝 大 对 象 ( 见 3.3.2 节 和 17.5.2 节 )。 

[8] 使 用 unique_ptr 来 引用 多 态 类 型 的 对 象 ( 见 5.2.1 节 )。 

[9] 使 用 shared_ptr 来 引用 共享 对 象 ， 即 ， 不 只 有 一 个 所 有 者 负责 其 析 构 的 对 象 ( 见 





和 2 区)s 
[ 10 ]】 使 用 模板 来 保持 静态 类 型 安全 (消除 类 型 转换 ) 并 避免 类 层次 的 不 必要 使 用 ( 见 
272 节 )。 


对 C 和 Java 程序 员 的 建议 (1.3.3 节 和 1.3.4 节 ) 可 能 也 是 很 好 的 参考 。 
1.3.3 对 C 程序 员 的 建议 
程序 员 对 C 语言 掌握 得 越 好 ， 似 乎 就 越 难 避免 用 C 风格 编写 C++ 程序， 从 而 失去 了 
C++ 的 很 多 潜在 优势 。 关 于 C 和 C++ 之 间 的 差异 ， 请 查阅 第 44 章 。 我 对 C 程序 员 学 习 本 
书 的 建议 是 : 
[1] 不 要 将 C++ 看 作 增加 了 一 些 特性 的 C。 你 可 以 这 样 来 使 用 C++， 但 这 将 导致 次 最 
优 的 结果 。 为 了 真正 发 挥 C++ 相对 于 C 的 优势 ， 你 需要 采用 不 同 的 设计 和 实现 
风格 。 
[2 ] 不 要 用 C++ 来 写 C 程序 ; 这 通常 会 令 可 维护 性 和 性 能 都 非常 不 好 。 


[9 


[10] 
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将 C++ 标准 库 作 为 学 习 新 技术 和 新 程序 设计 风格 的 老师 。 注 意 它 与 C 标准 库 
的 差异 (例如 ， 字 符 串 拷贝 用 = 而 不 是 strcpy() 以 及 字符 串 比 较 用 == 而 不 是 
strcmp() ) 。 

C++ 几乎 从 来 不 需要 宏 替 换 。 作 为 替代 ,使 用 const ( 见 7.5 节 )、constexpr ( 见 
2.2.3 节 和 10.4 节 )、enum 或 enum class ( 见 8.4 节 )) 来 定义 明示 常量 ; 使 用 
inline( 见 12.1.5 节 ) 来 避免 函数 调用 的 开销 ; 使 用 template ( 见 3.4 节 和 第 23 章 ) 
来 指明 函数 族 和 类 型 族 ; 使 用 namespace ( 见 2.4.2 节 和 14.3.1 节 ) 来 避免 名 字 
冲突 。 

在 真正 需要 一 个 变量 时 再 声明 它 ， 且 声明 后 立即 进行 初始 化 。 声 明 可 以 出 现在 
语句 可 以 出 现 的 任何 位 置 ， 以 及 for- 语句 初始 化 部 分 ( 见 9.5 节 ) 和 条 件 中 ( 见 
9.4.3 节 )。 

不 要 使 用 malloc()。new 运算 符 ( 见 11.2 节 ) 可 以 完成 相同 的 工作 ， 而 且 完 成 得 
更 好 。 同 样 ， 不 要 使 用 realloc()， 尝 试用 vector ( 见 3.4.2 节 )。 但 注意 不 要 简单 
地 用 “ 裸 的 ”new 和 delete 来 代替 malloc() 和 free() ( 见 3.2.1.2 节 和 11.2.1 节 )。 
避免 使 用 void* 、 联 合 以 及 类 型 转换 ， 除 非 在 某 些 函 数 和 类 的 深层 实现 中 。 使 用 
这 些 特性 会 限制 你 从 类 型 系统 得 到 的 支持 ， 而 且 会 损害 性 能 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 
一 次 类 型 转换 就 暗示 着 一 个 设计 错误 。 如 果 你 必须 使 用 显 式 类 型 转换 ， 尝 试 使 用 
命名 的 显 式 类 型 转换 (例如 static_cast ; 见 11.5.2 节 )， 这 能 更 精确 地 表达 你 的 
意图 。 

尽量 减少 数组 和 C- 风格 字符 串 的 使 用 。 与 这 种 传统 的 C 风格 程序 相 比 ， 通 常 可 
以 用 C++ 标准 库 中 的 string ( 见 4.2 节 ).array ( 见 8.2.4 节 ) 和 vector( 见 4.4.1 节 ) 
写 出 更 简单 也 更 易 维护 的 代码 。 一 般 而 言 ， 如 果 标 准 库 中 已 经 提供 了 相应 的 功能 ， 
就 尽量 不 要 自己 重新 构造 代码 。 

除非 是 在 非常 专门 的 代码 中 (例如 内 存 管理 器 )， 或 是 进行 简单 的 数组 遍历 (例如 
++p)， 耕 则 要 避免 对 指针 进行 算术 运算 。 

不 要 认为 用 C 风格 (回避 诸如 类 、 模 板 和 异常 等 C++ 特性) 辛 苗 写 出 的 程序 会 
比 一 个 简短 的 替代 程序 (例如 ， 使 用 标准 库 特 性 写 出 的 代码 ) 更 高 效 。 实 际 情况 
通常 (当然 并 不 是 绝对 的 ) 正好 相反 。 


为 了 遵守 C 的 连接 规范 ，C++ 函数 必须 声明 为 使 用 C 连接 方式 ( 见 15.2.5 节 )， 才 能 与 C 程 
序 连接 在 一 起 。 


1.3.4 对 Java 程序 员 的 建议 


C++ 和 Java 具有 相似 的 语法 ， 但 其 实 是 相当 不 同 的 语言 。 它 们 的 目标 和 应 用 领域 有 


[1 
[2] 


巨大 差异 。Java 并 不 是 C++ 的 直接 继任 者 ， 因 为 从 一 般 意义 上 讲 ， 继 任 者 应 该 能 做 和 前 任 
相同 的 事 ， 而 且 做 得 更 好 也 更 多 。 为 了 更 好 地 使 用 C++， 你 应 该 采用 适合 C++ 的 编程 和 设 
计 技 术 ， 而 不 是 试图 用 C++ 语言 来 编写 Java 程序 。 并 不 是 记 住 你 用 new 创建 的 对 象 都 要 
delete 就 可 以 了 ， 而 是 要 了 解 你 已 不 能 再 依赖 垃圾 收集 需 : 


不 要 简单 地 用 C++ 模仿 Java 风格 ， 这 通常 会 令 可 维护 性 和 性 能 都 非常 不 好 。 
使 用 C++ 的 抽象 机 制 (例如 类 和 模板 ): 不 要 由 于 虚假 的 熟悉 感 而 退回 到 C 语言 
程序 设计 风格 。 


18 





和 和 句柄 类 (例如 ，lock 和 unique_ptr)。 


惫 一 部 分 引言 
[3」 将 C++ 标准 库 作 为 学 习 新 技术 和 新 程序 设计 风格 的 老师 。 
[4」 不 要 马上 为 所 有 类 创造 一 个 唯一 的 基 类 ( Object 类 )。 对 很 多 / 大 多 数 类 来 说 ， 没 
有 它 你 通常 会 做 得 更 好 。 
[5] 尽量 不 使 用 引用 和 指针 变量 ， 作 为 蔡 代 ， 使 用 局 部 变量 和 成 员 变量 ( 见 3.2.1.2 
节 、5.2 节 、16.3.4 节 和 17.1 节 )。 
[6] 记 住 :“ 一 个 变量 隐 含 地 是 一 个 引用 ”不 再 成 立 了 。 
[7] 将 指针 看 作 Java 的 引用 在 C++ 中 的 等 价 物 (C++ 引用 的 局 限 性 更 强 ， 不 允许 改变 
地 址 )。 
[8] 函数 不 再 默认 是 virtual 的 了 。 并 非 每 个 类 都 必然 被 继承 。 
[9] 将 抽象 类 作为 类 层次 的 接口 ， 避 免 “ 脆 弱 的 基 类 ”， 即 ， 带 数据 成 员 的 基 类 。 
[10 ] 只 要 有 可 能 就 使 用 限定 作用 域 的 资源 管理 (“资源 获取 即 初始 化 "，RAII)。 
[11] 使 用 构造 函数 建立 类 的 不 变 式 (如果 失败 就 抛 出 异常 )。 
[ 12 】 如 果 对 象 释放 时 (例如 ， 离 开 作 用 域 ) 需要 进行 清理 动作 ， 使 用 析 构 函数 。 不 要 
[14] 


模仿 finally (这 么 做 太 特 殊 化 了 ， 而 且 长 期 来 看 要 做 的 工作 比 析 构 函数 多 得 多 )。 
[13 ] 避免 使 用 “ 裸 的 ”new 和 delete， 应 该 使 用 容器 (例如 ，vector、string 和 map) 


使 用 独立 函数 ( 非 成 员 函 数 ) 来 最 小 化 耦合 〈 见 标准 库 算 法 )， 使 用 名 字 空 间 ( 见 
2.4.2 节 和 第 14 章 ) 来 限制 独立 函数 的 作用 域 。 

[15] 不 要 使 用 异常 规范 (noexcept 除外 ， 见 13.5.1.1 节 )。 

[16] C++ 概 套 类 对 外 围 类 的 对 象 没 有 访问 权限 。 

大 多 数 建议 对 C# 程序 员 也 适用 。 


[17] C++ 提供 最 小 化 的 运行 时 反射 : dynamic_cast 和 type_id ( 见 第 22 章 )。 因 此 应 
更 多 依靠 编译 时 特性 (例如 编译 时 多 态 ; 见 第 27 章 和 第 28 章 )。 
1.4 C++ 的 历史 


标准 委员 会 中 负责 处 理 扩展 提案 。 


我 发 明了 C++， 制 定 了 最 初 的 定义 ， 并 完成 了 第 一 个 实现 。 我 选择 并 制定 了 C++ 的 设 
计 标 准 ， 设 计 了 大 多 数 语言 特性 ， 设 计 或 帮助 设计 了 早期 标准 库 中 的 很 多 内 容 ， 并 在 C++ 


其 成 长 贡献 了 重要 力量 。 
多 的 信息 


C++ 的 设计 目的 是 为 程序 的 组 织 提供 Simula 的 特性 [ Dahl，1970 ] [ Dahl1，1972 ]， 同 
时 为 系统 程序 设计 提供 C 的 效率 和 灵活 性 [ Kernighan，1978 ][ Kernighan，1988 ]。Simula 
讨论 C++ 的 演化 ， 总 是 要 针对 它 的 使 用 来 谈 。 我 花 了 大 量 时 间 倾 听 用 户 的 意见 ， 搜 集 


是 C++ 抽象 机 制 的 最 初 来 源 。 类 的 概念 (以 及 派生 类 和 虚 函 数 的 概念 ) 也 是 从 Simula 借鉴 
而 来 的 。 不 过 ,模板 和 异常 则 是 稍 晚 引 入 C++ 的 ， 灵感 的 来 源 也 不 同 。 


到 的 其 他 程序 设计 语言 的 影响 。 


有 经 验 的 程序 员 的 观点 。 特 别 是 ， 我 在 AT&T 贝尔 实验 室 的 同事 在 C++ 的 第 一 个 十 年 中 对 
特别 是 更 多 贡献 者 的 名 字 ， 请 查阅 [ Stroustrup，1993 ] [ Stroustrup ，2007 ] 和 


本 节 是 一 个 简单 概览 ， 不 会 试图 讨论 每 个 语言 特性 和 库 组 件 ， 而 且 也 不 会 深入 细节 。 更 


[ Stroustrup，1994 ]。 我 在 ACM 程序 设计 语言 历史 大 会 上 发 表 的 两 篇 论文 和 我 的 《 C++ 语 
言 的 设计 和 演化 》 一 书 (人 们 熟知 的 “D&E”) 详细 介绍 了 C++ 的 设计 和 演化 以 及 C++ 受 
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大 多 数 作为 ISO C++ 标准 一 部 分 而 生成 的 文档 材料 都 可 以 在 网 上 找到 [ WG21 ]。 在 我 
的 常见 问题 解答 (FAQ) 中 ,我 设法 维护 着 一 个 列表 ， 列 出 每 个 标准 库 特 性 的 提出 者 和 改进 
者 | Stroustrup，2010 ]。C++ 并 非 一 个 不 露面 的 匿名 委员 会 或 是 一 个 想象 中 的 万 能 的 “ 终 


身 独 裁 者 ” 


的 作品 ， 而 是 千 万 个 甘于 奉献 的 、 有 经 验 的、 辛勤 工 作 的 人 的 劳动 结晶 。 


1.4.1 大 事 年 表 
创造 C++ 的 工作 始 于 1979 年 秋天 ， 当 时 的 名 字 是 “ 带 类 的 C”。 下 面 是 简要 的 大 事 年 表 : 


1979 


1984 


1985 


1985 


1989 


1991 


1997 


1998 


2002 


2003 


2006 


2009 


2011 


2012 


2012 
2013 


“ 带 类 的 C” 的 工作 开始 。 最 初 的 特性 集合 包括 类 、 派 生 类 、 公 有 /私有 访问 控 
制 、 构 造 函 数 和 析 构 函数 以 及 带 实 参 检查 的 也 数 声 明 。 最 初 的 库 支 持 非 抢 占 的 并 
发 任务 和 随机 数 发 生 器 。 

“ 带 类 的 C” 被 重新 命名 为 C++。 在 那个 时 候 ，C++ 已 经 引入 了 虚 函 数 、 函 数 与 
运算 符 重 载 、 引 用 以 及 IO 流 和 复数 库 。 

C++ 第 一 个 商业 版 本 发 布 (10 月 14 日 )。 标 准 库 中 已 经 包含 了 IO 流 、 复 数 和 
多 任务 ( 非 抢占 调度 ) 特性 。 

《C++ 程序 设计 语言 》 出 版 (“TC++PL”，10 月 14 日 )[ Stroustrup，1986 ]。 

《 C++ 参考 手册 批注 版 》 出 版 (“the ARM ”)。 

《 C++ 程序 设计 语言 (第 2 版 )》 出 版 [ Stroustrup，1991 ]， 提 出 了 使 用 模板 的 泛 
型 编程 和 基于 异常 的 错误 处 理 (包括 资源 管理 理念 “资源 管理 即 初始 化 ”)。 
《C++ 程序 设计 语言 (第 3 版 )》 出 版 [ Stroustrup,1997 ]， 引 入 了 ISO C++ 标准 ， 
包括 名 字 空 间 、dynamic_cast 和 模板 的 很 多 改进 。 标 准 库 加 入 了 标准 库 模板 库 
(STL) 框架 ,包括 泛 型 容器 和 算法 。 

ISO C++ 标准 发 布 。 

标准 的 修订 工作 开始 ， 这 个 版 本 俗称 C++0x。 

ISO C++ 标准 的 一 个 “错误 修正 版 ”发 布 。 一 个 C++ 技术 报告 引入 了 新 的 标准 
库 组 件 ， 诸 如 正则 表达 式 、 无 序 容器 ( 哈 希 表 ) 和 资源 管理 指针 ， 这 些 内 容 后 来 
成 为 C++0x 的 一 部 分 。 

ISO C++ 性 能 技术 报告 发 布 ， 回 答 了 主要 与 舱 入 式 系统 程序 设计 相关 的 代价 、 可 
预测 性 和 技术 问题 。 

C++0x 的 特性 完成 。 它 引入 了 统一 初始 化 、 移 动 语义 、 可 变 模板 参数 、lambda 
表达 式 、 类 型 别名 、 一 种 适合 并 发 的 内 存 模型 以 及 其 他 很 多 特性 。 标 准 库 增加 了 
一 些 组 件 ， 包 括 线程 、 锁 机 制 和 2003 年 技术 报告 中 的 大 多 数组 件 。 

ISO C++11 标准 正式 被 批准 。 

第 一 个 完整 的 C++11 实现 出 现 。 

未 来 ISO C++ 标准 (被 称 为 C++14 和 C++17 ) 的 制定 工作 开始 。 

《C++ 程序 设计 语言 (第 4 版 )》 出 版 ， 增 加 了 C++11 的 新 内 容 。 


在 制定 过 程 中 ，C++11 被 称 为 C++0x 一 一 就 像 其 他 大 型 项 目 中 也 会 出 现 的 情况 一 样 ， 我 们 过 
于 乐观 地 估计 了 完工 日 期 。 


1.4.2 ”早期 的 C++ 
我 最 初 设计 和 实现 一 种 新 语言 的 原因 是 希望 在 多 处 理 器 间 和 局 域 网 内 (现在 被 称 为 多 核 


程序 的 理想 语言 


与 集群 ) 发 布 UNIX 内 核 的 服务 。 为 此 ， 我 需要 一 些 事件 驱动 的 仿真 程序 ，Simula 是 写 这 类 


但 性 能 不 佳 。 我 还 需要 直接 处 理 硬 件 的 能 力 和 高 性 能 并 发 编程 机 制 ，C 很 
适合 编写 这 类 程序 ， 但 它 对 模块 化 和 类 型 检查 的 支持 很 弱 。 我 将 Simula 风格 的 类 机 制 加 入 
C 中 ， 结 果 就 得 到 了 “ 带 类 的 C”"， 它 的 一 些 特性 适合 于 编写 具有 最 小 时 间 和 空间 需求 的 程 
序 ， 在 一 些 大 型 项 目的 开发 中 ， 这 些 特性 经 受 了 严峻 的 考研 .“ 带 类 的 C” 缺 少 运算 符 重 载 、 
引用 、 虚 困 数 、 模 板 、 异 常 以 及 很 多 很 多 特性 [ Stroustrup，1982 ]。C++ 第 一 次 用 于 研究 
机 构 之 外 是 在 1983 年 7 月 。 


们 选用 它 来 取代 我 创造 的 “ 带 类 的 C”。 这 个 名 字体 现 了 这 种 新 语 


C++ 这 个 名 字 (发 音 为 “see plus plus”) 是 由 Rick Mascitti 在 1983 年 夏天 创造 的 ， 我 
C 演化 而 来 的 ， 其 中 “++” 是 C 语言 的 递增 运算 符 。 一 个 稍 短 的 名 字 “ C+” 是 一 个 语法 错 


误 ， 它 也 曾 被 用 于 命名 另 一 种 不 相干 的 语言 。C 语义 的 行家 可 能 会 认为 C++ 不 如 +HC。 新 
还 有 男 一 个 解释 ， 请 查阅 [ Orwell，1949 ] 的 附录 。 


语言 没有 被 命名 为 D 的 原因 是 ， 它 是 C 的 扩展 ， 它 并 没有 试图 通过 删除 特性 来 解决 存在 的 


“C++ 项目 "， 也 没有 “C++ 设计 委员 会 
1.4.2.1 


问题 ， 另 一 个 原因 是 已 经 有 好 几 个 自称 C 语言 继任 者 的 语言 被 命名 为 D 了 。C++ 这 个 名 字 
种 流行 的 高 级 语言 编写 程序 。 其 主要 目标 是 能 让 程序 员 更 简单 、 更 愉快 地 编写 好 程序 。 在 最 
语言 


”最 初 设计 C++ 的 目的 之 一 是 让 我 的 朋友 们 和 我 不 必 再 用 汇编 语言 


组 语言 


与 


初 ，C++ 并 没有 “图 纸 设计 ”阶段 ， 其 设计 、 文 档 编写 和 实现 都 是 同时 进行 的 。 当 时 既 没 有 
问题 ， 主 导演 化 的 主要 是 我 的 朋友 、 同 事 和 我 之 间 的 讨论 。 
特性 和 标准 库 特性 


自始至终 ，C++ 的 演化 都 是 为 了 处 理 用 户 遇 到 的 
C++ 最 初 的 设计 (当时 还 叫 “ 带 类 的 C”) 包含 带 实 参 类 型 检查 和 隐 式 类 型 转换 的 函数 
声明 、 具 备 接口 和 实现 间 public/private 差异 的 类 机 制 、 派 生 类 以 及 构造 函数 和 析 构 也 数 。 
我 使 用 宏 实 现 了 原始 的 参数 化 机 制 ， 并 一 直 沿 用 至 1980 年 代 中 期 。 当 年 年 底 ， 我 提出 了 一 

特性 来 支持 一 套 完整 的 程序 设计 风格 ( 见 1.2.1 节 )。 回 顾 往事 ， 我 认为 引入 构造 函数 


和 析 构 函数 是 最 重要 的 。 用 当时 的 术语 来 说 “构造 函数 为 成 员 泡 数 创建 执行 环境 ， 而 析 构 函 
数 则 完成 相反 的 工作 ”。 这 是 C++ 资源 管理 策略 的 根源 (导致 了 对 异常 的 需求 )， 也 是 许多 
让 用 户 代码 更 简洁 清晰 的 技术 的 关键 。 我 没有 听 说 过 (到 现在 也 没有 ) 当时 有 其 他 语言 支持 
能 执行 普通 代码 的 多 重 构造 函数 。 而 析 构 函数 则 是 C++ 新 发 明 的 特性 。 


C++ 第 一 个 商业 化 版 本 发 布 于 1985 年 10 月。 到 那 时 为 止 ， 我 已 经 增加 了 内 联 ( 见 
12.1.5 节 和 16.2.8 节 )、const ( 见 2.2.3 节 、7.5 节 和 16.2.9 节 )、 也 数 重 载 ( 见 12.3 节 )、 引 
用 ( 见 7.7 节 )、 运 算 符 重 载 ( 见 3.2.1.1 节 、 第 18 章 和 第 19 章 ) 和 虚 末 数 ( 见 3.2.3 节 和 
20.3.2 节 ) 等 特性 。 在 这 些 特性 中 ， 以 虚 函 数 的 形式 支持 运行 时 多 态 在 当时 是 最 受 争议 的 。 
我 是 从 Simula 中 认识 到 其 价值 的 ， 但 我 发 现 几乎 不 可 能 说 服 大 多 数 系统 程序 员 也 认识 到 它 
的 价值 。 系 统 程序 员 总 是 对 间接 函数 调用 抱 有 怀疑 ， 而 熟悉 其 他 支持 面向 对 象 编程 的 语言 饼 
人 则 很 难 相信 virtual 函数 快 到 足以 用 于 系统 级 代码 中 。 与 之 相对 ,很 多 有 面向 对 象 编程 背 
景 的 程序 员 在 当时 很 难 习惯 (现在 很 多 人 仍 不 习惯 ) 这 样 一 个 理念 : 你 使 用 虚 函 数 调用 只 是 
为 了 表达 一 个 必须 在 运行 时 做 出 的 选择 。 虚 函数 当时 受到 很 大 阻力 ， 这 可 能 与 男 一 个 理念 也 


遇 到 阻力 相关 : 你 可 以 通过 一 种 程序 设计 语言 所 支持 的 更 正规 的 代码 结构 来 实现 更 好 的 系 
统 。 因 为 当时 很 多 C 程序 员 似乎 已 经 接受 : 真正 重要 的 是 彻底 的 灵活 性 和 程序 的 每 个 细节 都 
仔细 地 人 工 打造 。 而 当时 我 的 观点 是 (现在 也 是 ): 我 们 从 语言 和 工具 获得 的 每 一 点 帮助 都 


的 进化 本 质 





C 语言 以 及 当时 各 
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很 重要 ， 我 们 正在 创建 的 系统 的 内 在 复杂 性 总 是 处 于 我 们 能 ( 否 ) 表达 的 边缘 。 

C++ 的 很 多 设计 都 是 在 我 的 同事 的 黑板 上 完成 的 。 在 早期 ，Stu Feldman 、Alexander 
Fraser .Steve Johnson .Brian Kernighan .Doug McIlroy 和 Dennis Ritchie 都 给 出 了 宝贵 的 意见 。 

在 20 世纪 80 年 代 的 后 半 段 ， 作 为 对 用 户 反馈 的 回应 ， 我 继续 添加 新 的 语言 特性 。 其 中 
最 重要 的 是 模板 | Stroustrup, 1988 ] 和 异常 处 理 [ Koenig, 1990 ]， 在 标准 制定 工作 开始 时 ， 
这 两 个 特性 还 都 处 于 实验 性 状态 。 在 设计 模板 的 过 程 中 ,我 被 迫 在 灵 活性 、 效 率 和 提早 类 型 
检查 之 间 做 出 决断 。 在 那 时 ， 没 人 知道 如 何 同时 实现 这 三 点 ， 也 没 人 知道 如 何 与 C- 风格 代 
码 竞争 高 要 求 的 系统 应 用 开发 任务 。 我 觉得 应 该 选择 前 两 个 性 质 。 回 顾 往 事 ， 我 认为 这 个 选 
择 是 正确 的 ， 模 板 类 型 检查 尚未 有 完善 的 方案 ， 对 它 的 探索 一 直 在 进行 中 [| Gregor，2006 |] 
[ Sutton，2011 ] [ Stroustrup，2012a ]。 异 常 的 设计 则 关注 异常 的 多 级 传播 、 将 任意 信息 传 
递 给 一 个 异常 处 理 程序 以 及 异常 和 资源 管理 的 融合 (使 用 带 析 构 畏 数 的 局 部 对 象 来 表示 和 释 
放 资 源 ， 我 策 拙 地 称 之 为 “资源 获取 即 初始 化 ”， 见 13.3 节 ) 等 问题 。 

我 推广 了 C++ 的 继承 机 制 ， 使 之 支持 多 重 基 类 [ Stroustrup，1987a ]。 这 种 机 制 被 称 为 
多 重 继承 ( multiple inheritance)， 它 被 认为 是 很 有 难度 且 有 和 争议 的 。 我 认为 它 远 不 如 模板 和 
异常 重要 。 当 前 ， 支 持 静 态 类 型 检查 和 面向 对 象 程 序 设计 的 语言 普遍 支持 虚 基 类 (通常 称 为 
接口 (interface)) 的 多 重 继 承 。 

C++ 语言 的 演化 与 一 些 关键 库 特 性 紧 紧 联系 在 一 起 ， 本 书 介 绍 了 这 些 特性 。 例 如 ， 我 
设计 了 复数 类 [ Stroustrup，1984 ]、 向 量 类 、 栈 类 和 ( IO ) 流 类 [ Stroustrup，1985 ] 以 及 
运算 符 重 载 机 制 。 第 一 个 字符 串 和 列表 类 是 由 Jonathan Shopiro 和 我 开发 的 ， 是 我 们 共同 工 
作 的 成 果 之 一 。Jonathan 的 字符 串 和 列表 类 得 到 了 广泛 应 用 ， 这 是 库 的 特性 第 一 次 得 到 广 
泛 应 用 。 标 准 库 中 的 字符 串 类 就 源 于 这 些 早期 的 工作 。[ Stroustrup，1987b ] 中 描述 了 任务 
库 ， 它 是 1980 年 编写 的 第 一 版 “ 带 类 的 C” 的 一 部 分 。 我 编写 这 个 库 及 其 相关 的 类 是 为 了 
支持 Simula 风格 的 仿真 。 不 幸 的 是 ,我 一 直 等 到 2011 年 (已 经 过 去 了 30 年 ! ) 才 等 到 并 发 
特性 进入 标准 并 被 C++ 实现 普遍 支持 ( 见 1.4.4.2 节 、5.3 节 和 第 41 章 )。 模 板 机 制 的 发 展 
受到 了 vector、map、list 和 sort 等 各 种 模板 的 影响 ， 这 些 模板 是 由 Andrew Koenig 、Alex 
Stepanov 、 我 以 及 其 他 一 些 人 设计 的 。 

C++ 的 成 长 环境 中 有 着 众多 成 熟 的 和 实验 性 的 程序 设计 语言 (例如 Ada [ Ichbiah， 
1979 ]、Algol 68 [ Woodward，1974 ] 和 ML [ Paulson，1996 ])。 那 时 ， 我 畅游 在 大 约 25 
种 语言 之 中 ， 它 们 对 C++ 的 影响 都 记录 在 [ Stroustrup，1994 ] 和 | Stroustrup ，2007 ] 中 。 
但 是 ， 决 定性 的 影响 总 是 来 自 于 我 遇 到 的 应 用 。 这 是 一 个 深思 熟 虑 的 策略 ， 它 令 C++ 的 发 
展 是 “问题 驱动 ”的 ， 而 非 模仿 性 的 。 


1.4.3 1998 标准 


C++ 的 使 用 爆炸 式 增长 ， 这 导致 了 一 些 变 化 。1987 年 的 某 个 时 候 ， 事情 变 得 明 最 ， 
C++ 的 正式 标准 化 已 是 必然 ,我 们 必须 开始 为 标准 化 做 好 准备 了 [ Stroustrup ,1994 ]。 因 此 ， 
我 们 有 意识 地 保持 C++ 编译 器 实现 者 和 主要 用 户 之 间 的 联系 ， 这 是 通过 文件 和 电子 邮件 以 
及 C++ 大 会 上 和 其 他 场合 下 的 面对面 会 议 实现 的 。 

AT&T 贝尔 实验 室 允 许 我 与 C++ 实现 者 和 用 户 共 享 C++ 参考 手册 修订 版 本 的 草案 ， 这 
对 C++ 及 其 社区 做 出 了 重要 贡献 。 由 于 这 些 实现 者 和 用 户 中 很 多 人 都 供职 于 可 视 为 AT&T 
竞争 者 的 公司 中 ， 这 一 贡献 的 重要 性 绝对 不 应 被 低估 。 一 个 不 甚 开明 的 公司 可 能 不 会 这 样 


22 第 一 部 分 3 言 


做 ， 从 而 导致 严重 的 语言 碎片 化 问题 。 正 是 由 于 AT&T 这 样 做 了 ， 使 得 来 自 数 十 个 机 构 的 
大 约 一 百人 阅读 草案 并 提出 了 意见 ， 使 之 成 为 被 普遍 接受 的 参考 手册 和 ANSI C++ 标准 化 工 
作 的 基础 文献 。 这 些 人 的 名 字 可 以 在 《 C++ 参考 手册 批注 版 》(“ the ARM”) [ Ellis，1989 ] 
中 找到 。ANSI 的 X3J16 委员 会 于 1989 年 12 月 筹建 是 由 HP 公司 发 起 的 。1991 年 6 月 ， 
这 一 ANSI (美国 国家 ) C++ 标准 化 工作 成 为 ISO (国际 ) C++ 标准 化 工作 的 一 部 分 ， 并 被 命 
名 为 WG21。 自 1990 年 起 ， 这 些 联合 的 标准 委员 会 逐渐 成 为 C++ 语言 演化 及 其 定义 完善 工 
作 的 主要 论坛 。 我 自始至终 在 这 些 委 员 会 中 任职 。 特 别 是 ， 作 为 扩展 工作 组 (后 来 改称 演化 
工作 组 ) 的 主席 ， 我 直接 负责 处 理 C++ 重大 变化 和 新 特性 加 入 的 提案 。 最 初 标准 草案 的 公 
众 预 览 版 于 1995 年 4 月 发 布 。1998 年 ， 第 一 个 ISO C++ 标准 (ISO/IEC 14882-1998 )[ C++， 
1998 ] 被 批准 ， 投 票 结果 是 22 个 国家 赞成 0 个 国家 反对 。 此 标准 的 “错误 修正 版 ”于 2003 
年 发 布 ， 因 此 你 有 时 会 听 人 提 到 C++03 ， 但 它 与 C++98 本 质 上 是 相同 的 语言 。 

1.4.3.1 语言 特性 

在 ANSI 和 ISO 标准 化 工作 开始 时 ， 大 多 数 主要 的 语言 特性 都 已 成 熟 ， 并 记录 在 ARM 
[ Ellis，1989 ] 中 。 因 此 ， 大 多 数 工 作 都 是 对 特性 及 其 规范 的 完善 。 模 板 机 制 从 这 些 细节 工 
作 中 受益 很 多 。 和 名字 空间 在 这 期 间 被 引入 ,来 应 对 C++ 程序 不 断 增长 的 规模 和 不 断 增 加 的 
库 。 在 HP 公司 的 Dmitry Lenkov 的 推进 下 ， 引 入 了 最 少 的 运行 时 类 型 信息 ( RTTI， 见 第 22 
章 ) 相关 的 特性 。 我 之 前 将 这 些 特性 排除 在 C++ 之 外 ， 原 因 是 我 发 现 它 们 在 Simula 中 被 滥 
用 了 。 我 尝试 将 一 种 可 选 的 保守 垃圾 收集 机 制 引 入 标准 ， 但 失败 了 ， 直 到 2011 年 它 才 进入 
标准 。 

显然 ，C++98 在 语言 特性 方面 ， 特 别 是 规范 细节 方面 ， 要 远 胜 过 1989 年 的 版 本 。 但 是 ， 
并 非 所 有 的 变化 都 是 改进 。 现 在 回想 起 来 ， 除 了 一 些 不 可 避免 的 小 错误 ， 有 两 个 主要 的 新 特 
性 当时 也 不 应 该 加 入 : 

e。 异常 说 明 可 以 指定 一 个 函数 运行 时 可 以 抛 出 哪些 异常 。 这 个 特性 是 在 Sun 微 系统 
公司 的 人 的 积极 推动 下 加 入 的 。 异 常 说 明 已 经 被 证 明 对 于 提高 可 读 性 、 可 靠 性 和 
性 能 是 有 害 无 益 的 ， 在 2011 标准 中 已 被 弃 用 (计划 将 来 删除 )。2011 标准 引入 了 
noexcept ( 见 13.5.1 节 )， 它 可 以 解决 那些 本 来 希望 异常 说 明 能 解决 的 问题 ， 但 更 
简单 。 
显然 ， 将 模板 的 编译 和 使 用 分 离 是 理想 的 方式 [ Stroustrup ，1994 ]， 但 由 于 模板 实 
际 使 用 带 来 的 一 些 限制 ， 如 何 实现 这 一 方式 就 一 点 儿 也 不 显然 了 。 委 员 会 经 过 长 时 
间 的 争论 达成 了 受 协 一 一 将 模板 export 作为 1998 标准 的 一 部 分 。 对 此 问题 这 并 不 
是 一 个 优雅 的 解决 方案 ， 只 有 一 家 厂商 实现 了 export (爱迪生 设计 集团 )，2011 标 
准 中 已 将 此 特性 删除 。 我 们 仍 在 寻找 更 好 的 解决 方案 。 我 的 观点 是 ， 根 本 问题 不 在 
于 分 离 编译 本 身 ， 而 是 模板 的 接口 和 实现 之 间 的 差别 并 不 明确 。 因 此 ，export 解决 
的 是 一 个 错误 的 问题 。 未 来 ， 通 过 提供 模板 需求 的 准确 说 明 可 能 会 对 语言 支持 “ 概 
念 ”( 见 24.3 节 ) 有 所 帮助 。 目 前 这 个 领域 的 研究 和 设计 都 很 活跃 [ Sutton，2011 ] 
[ Stroustrup, 2012a ] 。 
1.4.3.2 ”标准 库 

1998 标准 中 最 大 且 最 重要 的 革新 是 引入 了 STL， 这 是 标准 库 中 一 个 算法 和 容器 的 框架 
( 见 4.4 节 、4.5 节 、 第 31 章 、 第 32 章 和 第 33 章 )。 它 是 Alex Stepanov (和 Dave Musser、 
Meng Lee 等 人 ) 在 泛 型 编程 方面 超过 十 年 长 期 工作 的 结果 。Andrew Koenig、Beman Dawes 


锅 1 划 有理 谈 帮 23 





和 我 为 帮助 STL 被 广泛 接受 做 了 很 多 工作 [ Stroustrup ，2007 ]。 现 在 ，STL 在 C++ 社区 和 
更 大 范围 内 已 经 有 了 巨大 的 影响 力 。 

除了 STL 之 外 ， 标 准 库 的 其 他 组 件 有 一 点 儿 大 杂烩 的 感觉 ， 并 没有 统一 的 设计 。 在 
C++ 1.0 版 本 [ Stroustrup，1993 ] 发 布 时 ,我 曾 想 同时 推出 一 个 足够 大 的 基础 库 , 但 失败 
了 。 后 来 , 一 位 AT&T 的 〈 非 研究 ) 经 理 阻 止 了 我 的 同事 和 我 在 2.0 版 发 布 时 改正 这 个 错误 。 
这 意味 着 在 标准 制定 工作 开始 时 ， 每 个 主要 的 机 构 (如 Borland、IBM 、 微 软 以 及 德州 仪器 ) 
都 有 自己 的 基础 库 。 因 此 ， 委 员 会 的 工作 受到 了 很 大 局 限 ， 只 能 在 已 有 的 库 (例如 complex 
库 ) 组 件 、 那 些 不 会 对 主要 厂商 的 库 造 成 影响 的 新 组 件 以 及 确保 不 同 非 标 准 库 之 间 协 同 工 作 
的 必要 组 件 的 基础 上 进行 一 些 拼 拼 补 补 的 工作 。 

标准 库 string ( 见 4.2 节 和 第 36 章 ) 源 于 Jonathan Shopiro 和 我 在 贝尔 实验 室 的 早期 
工作 ,但 在 标准 化 过 程 中 一 些 个 人 和 组 织 对 其 进行 了 修改 和 扩展 。varlarray 库 用 于 数值 计 
算 ( 见 40.5 节 )， 它 主要 是 Kent Budge 的 工作 。Jerry Schwarz 利用 Andrew Koenig 的 操纵 
符 技术 ( 见 38.4.5.2 节 ) 和 其 他 一 些 想 法 将 我 的 流 库 ( 见 1.4.2.1 节 ) 转换 为 iostream 库 ( 见 
4.3 节 和 第 38 章 )。 在 标准 化 期 间 ，iostream 库 又 进一步 被 改进 ， 其 中 大 部 分 工作 是 由 Jerry 
Schwarz、Nathan Myers 和 Norihiro Kumagai 完成 的 。 

以 商业 标准 来 看 ，C++98 标准 库 太 小 了 。 例 如 ， 它 不 包含 图 形 用 户 界 面 (GUI)、 数 据 
库 访 问 组 件 或 是 网 络 应 用 组 件 。 现 在 很 多 C++ 实现 都 提供 这 类 组 件 ， 但 它们 并 不 是 ISO 标 
准 的 一 部 分 。 其 原因 并 不 是 技术 上 的 ， 而 是 实际 应 用 和 商业 上 的 。 不 过 ,很 多 有 影响 力 的 人 
一 直 都 以 C 标准 库 为 标准 来 评价 一 个 标准 库 ， 而 与 之 相 比 ，C++ 标准 库 显 然 庞 大 很 多 。 


1.4.4 2011 标准 


当前 的 C++ 标准 是 C++11， 它 曾经 多 年 被 称 为 C++0x， 是 WG21 的 成 员 的 工作 成 果 。 
委员 会 的 工作 流程 和 程序 日 益 繁重 , 但 这 都 是 自愿 增加 的 。 这 些 流程 可 能 导致 更 好 的 (也 更 
严格 的 ) 规范 ， 但 也 限制 了 创新 [ Stroustrup ，2007 ]。 这 一 版 标准 最 初 草案 的 公众 预览 版 于 
2009 年 发 布 ， 正式 的 ISO C++ 标准 (ISO/IEC 14882-2011 )[ C++，2011 ] 于 2011 年 8 月 被 
批准 ， 投 票 结果 是 21 票 赞 成 ，0 票 反 对 。 

造成 两 个 版 本 的 标准 之 间 漫 长 的 时 间 间 隔 的 原因 是 ， 大 多 数 委员 会 成 员 (包括 我 ) 都 对 
ISO 的 规则 有 一 个 错误 印象 ， 以 为 在 一 个 标准 发 布 之 后 ， 在 开始 新 特性 的 标准 化 工作 之 前 要 
有 一 个 “等 待 期 ” 。 结 果 造 成 新 语言 特性 的 重要 工作 2002 年 才 开 始 。 其 他 原因 包括 现代 语 
言及 其 基础 库 日 益 增 长 的 规模 。 以 标准 文本 的 页 数 来 衡量 ， 语 言 的 规模 增长 了 30% ， 而 标准 
库 则 增长 了 100%。 规 模 的 增长 大 部 分 都 是 由 更 加 详细 的 规范 而 非 新 功能 造成 的 。 而 且 ， 新 
C++ 标准 的 工作 显然 要 非常 小 心 ， 不 能 因为 不 兼容 而 导致 日 代码 产生 问题 。 委 员 会 不 可 以 破 
坏 数 十 亿 行 正 在 使 用 的 C++ 代码 。 

C++11 制定 工作 的 总 体 目标 是 : 

e 使 C++ 成 为 系统 程序 设计 和 构造 库 的 更 好 语言 。 

e 使 C++ 更 容易 教 和 学 。 
这 些 目 标 在 | Stroustrup，2007 ] 中 有 记载 和 详细 介绍 。 

C++11 标准 制定 的 一 项 主要 工作 是 实现 并 发 系统 程序 设计 的 类 型 安全 和 可 移植 性 。 这 
包括 一 个 内 存 模型 ( 见 41.2 节 ) 和 一 组 无 锁 编 程 特 性 〈 见 41.3 节 )， 这 些 工 作 主 要 是 由 Hans 
Boehm 、Brian McKnight 和 其 他 一 些 人 完成 的 。 在 此 基础 上 ， 我 们 添加 了 thread 库 。Pete 





Becker、Peter Dimov 、Howard Hinnant、William Kempf、Anthony Williams 和 其 他 一 些 人 
为 此 做 了 大 量 工 作 。 为 了 提供 一 个 例子 来 展示 在 这 些 基础 并 发 特性 上 可 以 实现 什么 ， 我 提议 
进行 “一 种 在 任务 之 间 交 换 信 息 而 无 须 显 式 使 用 锁 的 方法 ”的 工作 ， 这 一 工作 后 来 形成 了 
future 和 async() ( 见 5.3.5 节 )， 其 中 大 部 分 工作 是 由 Lawrence Crowl 和 Detlef Vollmann 完 
成 的 。 并 发 领域 是 如 此 庞大 ， 以 至 于 完整 、 详 细 地 列 出 谁 做 了 什么 以 及 为 什么 做 就 可 以 形成 
一 篇 很 长 的 论文 。 在 这 里 ， 我 不 会 尝试 这 么 做 。 
1.4.4.1 语言 特性 

C++11 相对 于 C++98 增加 的 语言 特性 和 标准 库 特 性 的 列表 见 44.2 节 。 除 了 并 发 性 支持 
之 外 ， 其 他 每 个 新 增 特性 都 可 以 视 为 “次 要 的 ”， 但 这 种 看 法 没有 抓 住 要 点 : 新 语言 特性 要 
组 合 使 用 才能 写 出 更 好 的 程序 。 这 里 “更 好 的 ”的 意思 是 更 易 读 易 写 、 更 优雅 、 更 不 易 出 
错 、 更 易 维护 、 运 行 得 更 快 、 消 耗 更 少 资源 等 。 

下 面 列 出 了 影响 C++11 代码 风格 的 “ 砖 瓦 ”中 我 认为 用 处 最 广 的 几 个 ， 每 个 特性 都 列 
出 了 相关 章节 的 引用 及 其 主要 作者 : 

e 默认 操作 的 控制 ，=delete 和 =default: 3.3.4 节 、17.6.1 节 和 17.6.4 节 ; Lawrence Crowl 
和 Bjarne Stroustrup 。 
从 初始 化 器 推断 对 象 的 类 型 ，=auto: 2.2.2 节 和 6.3.6.1 节 ; Bjarne Stroustrup 。 我 
于 1983 年 首先 设计 并 实现 了 auto, 但 当时 由 于 和 C 语言 的 兼容 性 问题 不 得 不 删除 
了 官 。 
推广 的 常量 表达 式 求 值 (包括 字面 值 常量 )，constexpr: 2.2.3 节 、10.4 节 和 12.1.6 节 ; 
Gabriel Dos Reis 和 Bjarne Stroustrup [| DosReis, 2010 ]。 
类 内 成 员 初 始 化 器 : 17.4.4 节 ; Michael Spertus 和 Bill Seymour。 
继承 的 构造 阴 数 : 20.3.5.1 节 ; Bjarne Stroustrup、Michael Wong 和 Michel Michaud。 
Lambda 表达 式 ， 一 种 在 表达 式 中 隐 式 定义 函数 对 象 供 使 用 的 方法 : 3.4.3 节 和 11.4 
节 ; Jaakko Jarvi。 
移动 语义 ， 一 种 无 拷贝 传输 信息 的 方法 : 3.3.2 节 和 17.5.2 节 ; Howard Hinnant。 
一 种 声明 函数 不 能 抛 出 异常 的 方法 ，noexcept: 13.5.1.1 节 ; David Abrahams 、Rani 
Sharoni 和 Doug Gregor。 
空 指针 的 一 个 更 适合 的 名 字 : 7.2.2 节 ; Herb Sutter 和 Bjarne Stroustrup。 
范围 for 语句 : 2.2.5 节 和 9.5.1 节 ; Thorsten Ottosen 和 Bjarne Stroustrup。 
覆盖 控制 ，final 和 override: 20.3.4 节 。Alisdair Meredith、Chris Uzdavinis 和 Ville 
Vonutilainen。 
类 型 别名 ， 一 种 为 类 型 或 模板 提供 别名 的 机 制 ， 特 别 是 ， 一 种 通过 绑 定 另 一 个 模 
板 的 某 些 实 参 来 定义 一 个 新 模板 的 方法 : 3.4.5 节 和 23.6 节 ; Bjarne Stroustrup 和 
Gabriel Dos Reis。 
类 型 和 限定 作用 域 的 枚 举 ，enum class : 8.4.1 节 ; David E. Miller、Herb Sutter 和 
Bjarne Stroustrup。 
通用 和 统一 的 初始 化 (包括 任意 长 度 的 初始 化 器 列表 和 防止 窗 化 转换 ) : 2.2.2 节 、 
3.2.1.3 节 、6.3.5 节 、17.3.1 节 和 17.3.4 节 ; Bjarne Stroustrup 和 Gabriel Dos Reis。 
可 变 参数 模板 ， 一 种 向 模板 传递 任意 数量 任意 类 型 实 参 的 机 制 : 3.4.4 节 和 28.6 节 ; 
Doug Gregor 和 Jaakko Jarvi。 
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还 有 很 多 人 应 该 被 提 及 。 委 员 会 的 技术 报告 [| WG21 | 和 我 的 C++11 FAQ [ Stroustrup， 
2010a 」 给 出 了 其 中 很 多 人 的 名 字 。 委 员 会 工作 组 的 会 议 纪要 中 提 及 了 更 多 人 。 我 的 名 字 多 
次 出 现 的 原因 (我 希望 ) 不 是 虚荣 心 作 怪 ， 纯 粹 是 因为 我 选择 参与 我 认为 重要 的 那些 特性 。 
在 好 程序 中 ， 这 些 特 性 将 无 处 不 在 。 它 们 的 主要 作用 是 充实 C++ 特性 集 ， 以 便 更 好 地 支持 
各 种 程序 设计 风格 ( 见 1.2.1 节 )。 它 们 是 程序 设计 风格 综合 (也 就 是 C++11 ) 的 基础 。 
大 家 在 一 个 提案 上 付出 了 很 多 劳动 ,但 它 并 未 进入 标准 ， 这 就 是 “概念 ”。 这 是 一 种 指 
定 和 检查 模板 实 参 要 求 的 特性 [ Gregor，2006 ]， 它 基于 前 期 研究 (如 [ Stroustrup，1994 ] 
| Siek，2000 ] 和 [ DosReis，2006 ]) 和 委员 会 的 大 量 工 作 。 我 们 设计 了 这 个 特性 ， 给 出 
了 规范 说 明 ， 实 现 并 测试 了 它 ， 但 委员 会 以 大 多 数 票 认定 这 个 提案 尚未 做 好 准备 。 假 如 我 
们 当初 能 及 时 改进 “概念 "”， 它 可 能 已 经 成 为 C++1ll 中 最 重要 的 一 个 特性 了 (这 个 头衔 的 
唯一 竞争 者 是 并 发 性 支持 )。 但 是 ， 基 于 “概念 ”的 复杂 性 、 使 用 难度 和 编译 时 性 能 ， 委 员 
会 决定 拒绝 它 [ Stroustrup，2010b ]。 我 认为 我 们 (委员 会 ) 做 出 了 正确 的 决定 ， 但 这 个 特 
性 确实 是 “ 跑 掉 的 大 鱼 ”"， 关 于 它 的 研究 和 设计 已 经 形成 一 个 活跃 的 领域 [ Sutton，2011 ] 
[ Stroustrup, 2012a ] 。 
1.4.4.2 ”标准 库 
关于 哪些 特性 将 进入 C++11 标准 库 的 工作 是 以 一 个 标准 委员 会 技术 报告 (“ TR1”) 开 
始 的 。 最 初 , Matt Austern 是 标准 库 工 作 组 的 负责 人 ， 后 来 Howard Hinnant 接管 了 这 项 工作 ， 
直至 2011 年 我 们 推出 最 终 的 标准 草案 。 
与 语言 特性 类 似 ， 我 只 列 出 几 个 标准 库 组 件 ， 给 出 相关 章节 的 引用 和 主要 贡献 者 的 名 
字 。 更 详细 的 列表 请 见 44.2.2 节 。 某 些 组 件 ， 例 如 unoerdered_map ( 哈 希 表 )， 是 C++98 标 
准 发 布 时 我 们 未 能 及 时 完成 的 。 很 多 其 他 组 件 ， 例 如 unique_ptr 和 function 则 是 技术 报告 
(TR1 )( 基 于 Boost 库 ) 的 一 部 分 。Boost 是 一 个 志愿 者 组 织 ， 其 创建 目的 是 提供 基于 STL 的 . 
有 用 的 库 组 件 [ Boost ] 。 
e 了 哈 希 容器 ， 如 unordered_map: 31.4.3 节 ; Matt Austern。 
e 基础 的 并 发 库 组 件 ， 如 thread 、mutex 和 Ilock: 5.3 节 和 42.2 节 ; Pete Becker、Peter 
Dimov、Howard Hinnant、William Kempf、Anthony Williams 和 其 他 很 多 人 。 
”。@ 异步 计算 发 射 和 结果 返回 ，future 、promise 和 async() : 5.3.5 节 和 42.4.6 节 ; Detlef 
Vollmann 、Lawrence Crowl、Bjarne Stroustrup 和 Herb Sutter。 
e 垃圾 收集 接口 : 34.5 节 ; Michael Spertus 和 Hans Boehm。 
e 正则 表达 式 库 regexp: 5.5 节 和 第 37 章 ; John Maddock。 
e 随机 数 库 : 5.6.3 节 和 40.7 节 ; Jens Maurer 和 Walter Brown。 这 个 组 件 的 加 入 其 实 只 
是 时 间 问 题 。 我 在 1980 年 就 已 经 随 “ 带 类 的 C” 推 出 了 第 一 个 随机 数 库 。 
下 面 是 一 些 从 Boost 中 提炼 出 的 工具 组 件 : 
。 一 种 用 于 简单 高 效 传递 资源 的 指针 ，unique_ptr : 5.2.1 节 和 34.3.1 节 ; Howard 
E. Hinnant。 它 最 初 被 称 为 move_ptr， 假 如 当初 我 们 就 已 经 知道 如 何 设计 它 的 话 ， 
C++98 中 的 auto_ptr 就 应 该 具备 这 样 的 功能 。 
一 种 可 以 表示 共享 所 有 权 的 指针 ，shared_ptr : 5.2.1 节 和 34.3.2 节 ; Peter Dimov。 
C++98 中 的 counted_ptr (Greg Colvin 所 提议 ) 的 继任 者 。 
tuple 库 : 5.4.3 节 、28.5 节 和 34.2.4.2 节 ; Jaakko Jarvi 和 Gary Powell。 他 们 感谢 了 
一 长 串 的 贡献 者 ， 包 括 Doug Gregor、David Abrahams 和 Jeremy Siek。 
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e 通用 的 bind() : 33.5.1 节 ; Peter Dimov。 他 的 致谢 名 单 是 名 副 其 实 的 Boost 名 人 录 
(包括 Doug Gregor 、John Maddock 、Dave Abrahams 和 Jaakko Jarvi)。 

e 用 于 保存 可 调用 对 象 的 function 类 型 : 33.5.3 节 ; Doug Gregor。 他 感谢 了 William Kempf 
和 其 他 人 的 贡献 。 


1.4.5 ”C++ 的 用 途 


到 目前 为 止 ，C++ 几乎 用 在 任何 地 方 : 你 的 电脑 中 、 你 的 手机 中 、 你 的 汽车 里 、 甚 至 还 
可 能 在 你 的 相机 里 ， 但 你 通常 不 会 看 到 它 。C++ 是 一 种 系统 程序 设计 语言 ， 它 最 普遍 的 用 途 
是 在 系统 架构 深 处 ， 用 户 是 永远 看 不 到 那里 的 。 

C++ 被 数 以 百 万 计 的 程序 员 用 于 几乎 每 个 应 用 领域 。 现 在 有 数 十 亿 行 C++ 代码 部 署 在 
各 个 地 方 。 如 此 大 量 的 应 用 是 由 几 个 独立 的 实现 、 数 千 个 库 、 数 百 本 教材 和 几 十 个 网 站 所 支 
撑 的 。 各 种 层次 的 培训 和 教学 都 有 丰富 的 资源 。 

C++ 早期 更 多 用 于 强 系统 程序 设计 。 例 如 ， 有 若干 早期 的 操作 系统 是 用 C++ 编写 的 : 
[ Campbell，1987 ] (学 术 研 究 )，[ Rozier，1988 ] (实时 操作 系统 )，[ Berg，1995 ] (高 吞吐 
量 UVO)。 很 多 当前 的 操作 系统 (如 Windows、 苹 果 操 作 系统 、Linux 和 大 多 数 便携 式 设备 
的 操作 系统 ) 都 用 C++ 编写 了 系统 的 某 些 部 分 。 你 的 移动 电话 和 因特网 路 由 器 的 系统 很 可 
能 是 用 C++ 编写 的 。 我 认为 在 低层 应 用 的 效率 上 毫 不 妥协 对 C++ 是 非常 重要 的 。 这 样 我 们 
就 可 以 用 C++ 编写 驱动 程序 和 其 他 需要 直接 操纵 硬件 且 要 求实 时 性 的 软件 。 对 这 类 代码 ， 
性 能 的 可 预测 性 与 单纯 的 运行 速度 至 少 一 样 重要 ， 通常 系统 的 紧凑 性 也 同等 重要 。C++ 的 
设计 目标 之 一 就 是 每 个 语言 特性 都 适用 于 编写 有 严格 时 间 和 空间 限制 的 代码 ( 见 1.2.4 节 ) 
| Stroustrup，1994, “4.5 节 ]。 

一 些 当 前 最 常见 、 使 用 最 广泛 的 系统 用 C++ 编写 了 其 关键 部 分 。 例 如 莫扎特 (航空 
售票 系统 )、 亚 马 逊 (网络 商务 系统 )、 茧 博 社 (金融 信息 系统 )、 谷 歌 (网 页 搜索 系统 ) 和 
Facebook (社交 媒体 系统 )。 还 有 很 多 程序 设计 语言 和 技术 都 是 用 C++ 实现 的 ， 以 获得 好 
的 性 能 和 可 靠 性 。 这 方面 的 例子 包括 使 用 最 为 广泛 的 Java 虚拟 机 (如 Oracle 的 HotSpot)、 
JavaScript 解释 器 (如 谷歌 的 V8 )、 浏 览 器 (如 微软 的 Internet Explorer、Mozilla 的 Firefox、 
苹果 的 Safari 和 谷歌 的 Chrome) 和 应 用 框架 (如 微软 的 .NET 网 络 服务 框架 )。 我 认为 C++ 
在 基础 架构 领域 的 优势 是 独一无二 的 [ Stroustrup，2012a ]。 

大 多 数 应 用 都 有 一 部 分 影响 性 能 的 关键 代码 。 但 是 ， 绝 大 多 数 代码 并 不 属于 这 部 分 。 对 
大 多 数 代码 而 言 ， 可 维护 性 、 易 于 扩展 以 及 易于 测试 才 是 关键 。C++ 对 这 些 方面 的 支持 使 
它 广泛 用 于 那些 可 靠 性 必 不 可 少 的 应 用 和 那些 需要 随 着 时 间 推 移 进行 重大 改进 的 应 用 中 。 例 
如 金融 系统 、 电 信和 系统 、 设 备 控制 和 军事 应 用 。 数 十 年 来 ， 美国 长 途 电 话 系统 的 中 央 控 制 
都 依赖 于 C++， 而 且 每 一 通 800 电话 ( 即 被 叫 方 付费 的 通话 ) 都 是 由 C++ 程序 完成 路 由 的 
[ Kamath，1993 ]。 这 类 应 用 很 多 都 很 庞大 ， 软 件 生命 周期 也 很 长 。 因 此 ， 稳 定性 、 兼 容 性 
和 伸缩 性 已 经 成 为 C++ 发 展 过 程 中 不 变 的 关注 点 。 在 用 C++ 编写 的 程序 中 ， 数 百 万 行规 模 
很 常见 。 

游戏 领域 需要 许多 语言 和 工具 协作 ， 而 其 中 必须 有 一 种 语言 毫 不 妥协 地 提供 高 效率 ( 通 
常 在 “不 寻常 的 ”硬件 上 )。 因 此 ， 游 戏 已 经 成 为 C++ 的 另 一 个 主要 应 用 领域 。 

人 们 常 说 的 系统 程序 设计 广泛 用 于 艇 人 式 系统 中 ， 因 此 在 高 要 求 的 能 入 式 项 目 中 发 现 
C++ 的 大 量 使 用 并 不 奇怪 ， 包 括 计算 机 X 线 断层 摄影 术 〈CAT 扫描 )、 航 空 控制 软件 (例如 
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洛克 希 德 -马丁 )、 火 箭 控 制 、 舰 船 引擎 (例如 曼 恩 动力 设备 公司 制造 的 世界 上 最 大 的 船用 
柴油 引擎 的 控制 系统 )、 汽 车 驾驶 软件 (例如 宝马 ) 以 及 风力 涡轮 机 控制 (例如 维 斯 塔 斯 )。 

C++ 并 不 是 以 数值 计算 为 目的 而 特殊 设计 的 。 但 是 ， 很 多 数值 、 科 学 和 工程 计算 代码 
都 是 用 C++ 编写 的 。 主 要 原因 是 传统 的 数值 计算 工作 通常 必须 与 图 形 化 相 结合 ， 还 必须 与 
其 他 计算 相 结合 ， 而 这 些 计 算 所 依赖 的 数据 结构 不 适合 传统 Fortran 语言 模式 (如 [ Root， 
1995 ] )。 我 非常 高 兴 看 到 C++ 被 用 于 重要 的 科学 计算 项 目 中 ,例如 人 类 基因 组 项 目 、 美 国 
国家 航空 和 宇宙 航行 局 的 火星 探测 器 、 欧 洲 核子 研究 委员 会 的 宇宙 起 源 探 索 项 目 以 及 其 他 很 
多 项 目 。 

C++ 能 高 效 地 用 于 那些 多 领域 综合 的 应 用 的 开发 ， 这 是 一 个 很 重要 的 长 处 。 一 个 应 用 
同时 涉及 局 域 网 和 广域网 、 数 值 计 算 、 图 形 化 、 用 户 交 互 和 数据 库 是 很 常见 的 。 传 统 上 ， 这 
些 应 用 领域 被 认为 是 独立 的 ， 由 使 用 各 种 程序 设计 语言 的 不 同 技术 社区 所 支撑 。 但 C++ 被 
广泛 用 于 所 有 这 些 领 域 中 ， 还 有 其 他 很 多 领域 。C++ 的 设计 目的 之 一 就 是 让 其 代码 能 与 其 他 
语言 编写 的 代码 协作 。 在 这 里 ，C++ 几 十 年 来 的 稳定 性 再 次 显示 了 重要 作用 。 而 且 ， 任 何 
现实 世界 中 的 重要 系统 都 不 会 百分之百 用 一 种 语言 来 编写 。 因 此 ，C++ 的 初始 设计 目标 之 
一 一 一 互 操作 性 就 变 得 非常 重要 了 。 

重要 应 用 是 不 会 仅仅 用 裸 语言 来 编写 的 。C++ 有 大 量 ( 除 ISO C++ 标准 库 之 外 ) 的 支持 
库 和 工具 集 ， 例 如 Boost [ Boost ] (可 移植 基础 库 )、POCO (网 站 开发 库 )、QT ( 跨 平台 应 用 
开发 库 )、wxWidgets( 跨 平台 图 形 用 户 界面 库 )、WebKit (网 页 浏览 器 布局 引擎 库 )、CGAL ( 计 
算 几何 库 )、QuickFix (金融 信息 交换 库 ).OpenCV (实时 图 像 处 理 库 ) 和 Root[ Root,1995 ]( 高 
能 物理 库 )。 现 在 有 数 以 千 计 的 C++ 库 ， 跟 上 所 有 这 些 库 的 变化 是 不 可 能 的 。 


1.5 建议 


本 书 的 每 一 章 都 有 “建议 ”一 节 ， 给 出 与 该 章 内 容 相 关 的 一 些 具体 建议 。 这 些 建议 都 是 
一 些 经 验 法 则 ， 而 非 不 变 的 定律 。 每 条 建议 只 应 该 用 于 合理 的 地 方 。 智 慧 、 经 验 、 常 识 和 好 
的 风格 是 无 可 取代 的 。 

我 发 现 把 建议 写成 “绝对 不 要 这 样 做 ”是 无 益 的 。 因 此 ， 大 多 数 建议 都 表述 成 “该 做 什 
么 ”的 形式 。 和 否定 的 建议 通常 不 会 以 绝对 禁止 的 语气 表述 ， 而 是 设法 给 出 替代 的 肯定 建议 ， 
据 我 了 解 还 没有 哪个 C++ 主要 特性 不 能 给 出 正面 的 使 用 建议 。“ 建 议 ” 一 节 并 不 包含 解释 ， 
而 是 对 每 条 建议 附加 一 个 指向 相应 章节 的 引用 。 

对 于 初学 者 ， 下 面 列 出 了 一 些 来 自 C++ 的 设计 、 学 习 和 历史 这 几 节 的 建议 : 

[1] 用 代码 直接 表达 想法 (概念), 例 如， 表达 为 一 个 函数 、 一 个 类 或 是 一 个 枚 举 ; 

1.2; 节 。 

[2] 编写 代码 应 以 优雅 且 高 效 为 目标 ; 1.2 节 。 

[3 ] 不 要 过 度 抽象 ; 1.2 节 。 

[4] 设计 应 关注 提供 优雅 且 高 效 的 抽象 ， 可 能 的 情况 下 以 库 的 形式 呈现 ; 1.2 节 。 

[5 ] 用 代码 直接 表达 想法 之 间 的 关联 ， 例 如 ， 通 过 参数 化 或 类 层次 ; 1.2 节 。 

[6」 无 关 的 想法 应 用 独立 的 代码 表达 ， 例 如 ， 避 免 类 之 间 的 相互 依赖 ;1.2.1 节 。 

[7] C++ 并 不 只 是 面向 对 象 的 ;1.2.1 节 。 

[8 ] C++ 并 不 只 是 用 于 泛 型 编程 ;1.2.1 节 。 

[9] 优选 可 以 进行 静态 检查 的 方案 ; 1.2.1 节 。 


令 资源 是 显 式 的 《将 它们 表示 为 类 对 象 ); 1.2.1 节 和 1.4.2.1 节 。 
简单 的 想法 应 简单 表达 ; 1.2.1 节 。 

使 用 库 ， 特 别 是 标准 库 ， 不 要 试图 从 头 开始 构建 所 有 东西 ; 1.2.1 节 。 
使 用 类 型 丰富 的 程序 设计 风格 ; 1.2.2 节 。 

低层 代码 不 一 定 高 效 ; 不 要 因为 担心 性 能 问题 而 回避 类 、 模 板 和 标准 库 组 件 ; 


1.2.4 节 和 1.3.3 节 。 


如 果 数 据 具 有 不 变量 ， 封 装 它 ; 1.3.2 节 。 
C++ 并非 C 的 简单 扩展 ; 1.3.3 节 。 


总 之 : 编写 好 程序 需要 智慧 、 风 格 和 耐心 。 你 不 可 能 第 一 次 就 成 功 ， 要 不 断 尝试 ! 
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C++ 概览 :基础 知识 


首要 任务 ,干掉 所 有 语言 专家 。 
一 一 《 享 利 六 世 了 (第 二 部 分 ) 


e 引言 
e 基本 概念 
Hello，World!; 类 型 、 变 量 和 算术 运算 ; 常量 ; 检验 和 循环 ; 指针、 数组 和 循环 
e 用 户 自 定 义 类 型 
结构 ; 类 ; 枚 举 
e 模块 化 
分 离 编译 ; 名 字 空 间 ; 错误 处 理 
e 附 记 
。 建议 


2.1 引言 


本 章 以 及 接 下 来 3 章 的 主要 目的 是 在 不 涉及 过 多 细节 的 前 提 下 ， 带 领 读者 初步 了 解 C++ 
语言 。 其 中 ， 第 2 章 介绍 C++ 的 符号 系统 、C++ 的 存储 和 计算 模型 以 及 如 何 将 代码 组 织 成 
程序 ， 这 些 特 性 可 以 支持 C 语言 中 常见 的 编程 模式 ， 即 面向 过 程 的 程序 设计 (procedural 
programming)。 接 下 来 ,第 3 章 介绍 C++ 的 抽象 机 制 ， 第 4、5 两 章 则 给 出 一 些 标准 库 功 能 
的 示例 。 

你 最 好 在 有 了 一 些 编程 经 验 之 后 再 阅读 本 章 。 如 果 没 有 ， 建 议 读者 先 找 一 本 入 门 教材 学 
习 一 下 ， 比 如 《 Programming : Principles and Practice Using C++ 》[ Stroustrup ，2009 ]。 即 
便 你 编写 过 程序 ， 你 使 用 的 语言 或 编写 的 应 用 也 可 能 在 风格 或 形式 上 与 本 书 介绍 的 C++ 的 
相距 其 远 。 因 此 ， 如 果 你 发 现 接 下 来 的 “快速 导 览 ”不 那么 容易 理解 ， 不 妨 直接 跳 到 第 6 
章 ， 从 那儿 开始 我 们 将 会 对 知识 介绍 得 更 加 系统 和 有 条 理 。 

通过 学 习 C++ 概览 的 内 容 ， 我 们 能 在 早期 就 使 用 大 量 C++ 语言 的 功能 ， 而 不 必 非 要 一 
步 一 步 学 完 语言 和 标准 库 的 所 有 特性 再 使 用 它们 。 例如 ， 本 书 直 到 第 10 章 才 会 详细 讨论 关 
于 循环 的 内 容 ， 但 是 在 此 之 前 就 已 经 使 用 循环 语句 了 。 同 样 ， 关 于 类 、 模 板 、 自 由 存储 和 标 
准 库 的 详细 描述 分 散在 不 同 章节 中 ,但 是 只 要 有 助 于 更 好 地 呈现 示例 代码 ， 我 会 在 任何 章节 
中 使 用 vector、string、complex、map 、unique_ptr 和 ostream 等 标准 库 类 型 。 

不 妨 用 城市 观光 的 例子 来 说 明 这 一 点 ， 比 方 说 参观 哥本哈根 ( Copenhagen) 或 者 纽约 
(New York)。 在 短 短 几 个 小 时 之 内 ， 你 可 能 会 匆匆 游览 几 个 主要 的 景点 、 听 到 一 些 有 趣 的 传 
说 或 故事 ， 然 后 被 告知 接 下 来 应 该 参观 哪里 。 但 是 仅 靠 这 样 一 段 旅程 ， 你 无 法 真正 了 解 这 座 
城市 ， 甚 至 对 听 到 和 看 到 的 东西 也 是 一 知 半 解 。 要 想 认 识 并 融入 一 座 城 市 ， 必 须 在 其 中 生活 
很 多 年 。 不 过 ， 如 果 运 气 好 的 话 ， 在 这 样 的 浏览 之 后 你 会 对 城市 的 总 体 情况 有 一 些 了 解 ， 知 
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道 城市 的 特殊 之 处 ， 并 且 对 某 些 方面 产生 兴趣 。 接 下 来 ， 你 就 能 进入 真正 的 探索 旅程 了 。 

本 书 的 概览 部 分 把 C++ 作为 一 个 整体 呈现 在 读者 面前 ， 而 非 像 千 层 糕 一 样 一 层 一 层 仔 
细 人 介绍。 因此， 在 这 里 我 们 不 会 细 分 某 项 语言 特性 归属 于 C、C++98 还 是 C++11， 这 些 语言 
的 历史 信息 在 第 1.4 节 和 第 4 章 可 以 找到 。 


2.2 基本 概念 


C++ 是 一 种 编译 型 语言 。 顾 名 思 义 ， 要 想 运 行 一 段 C++ 程序 ， 需 要 首先 用 编译 器 把 源 
文件 转换 为 对 象 文件 ， 然 后 再 用 链接 器 把 这 些 对 象 文件 组 合生 成 可 执行 程序 。 一 个 C++ 程 
序 通 常 包含 许多 源 代码 文件 (通常 简称 为 源 文件 )。 





一 个 可 执行 程序 适用 于 一 种 特定 的 硬件 /系统 组 合 ， 是 不 可 移植 的 。 例 如 ， 可 执行 程序 无 法 
直接 从 Mac 移植 到 Windows PC。 当 我 们 谈论 C++ 程序 的 可 移植 性 时 ， 通 常 是 指 源 代 码 的 
可 移植 性 。 也 就 是 说 ， 同 一 份 源 代 码 可 以 在 不 同系 统 上 成 功 编译 并 运行 。 

ISO 的 C++ 标准 定义 了 两 种 实体 : 

@ 核心 语言 功能 ， 比 如 内 置 类 型 (如 char 和 int) 和 循环 (如 for 语句 和 while 语句 ); 

@ 标准 库 组 件 ， 比 如 容器 (如 vector 和 map) 和 LO 操作 (如 << 和 getline())。 
每 个 C++ 实现 都 会 提供 标准 库 组 件 ， 其 实 它 们 也 是 非常 普通 的 C++ 代码 。 换 名 话说 ，C++ 
标准 库 可 以 用 C++ 语言 本 身 实现 ( 仅 在 实现 线程 上 下 文 切换 这 样 的 功能 时 才 使 用 少量 机 器 代 
码 )。 这 意味 着 C++ 在 面 对 绝 大 多 数 要 求 较 高 的 系统 编程 任务 时 高 效 且 有 足够 的 表达 能 力 。 

C++ 是 一 种 静态 类 型 语言 ， 这 意味 着 编译 器 在 处 理 任 何 实体 (如 对 象 、 值 、 名 称 和 表达 
式 ) 时 ， 都 必须 清楚 它 的 类 型 。 对 象 的 类 型 决定 了 能 在 该 对 象 上 执行 哪些 操作 。 


2.2.1 Hello，Worldl! 


最 小 的 C++ 程序 如 下 所 示 : 

int main() {} /最 小 的 C++ 程序 
这 段 代 码 定义 了 一 个 名 为 main 的 函数 ， 该 郴 数 不 接受 任何 参数 也 不 做 任何 实际 工作 〈 见 
15.4 节 )。 

在 C++ 中 ， 花 括号 { } 表示 成 组 的 意思 ， 此 例 中 它 指示 出 函数 体 的 首尾 位 置 。 从 双 斜 线 
/ 开始 直到 该 行 结束 是 注释 ， 注 释 只 是 供 读者 阅读 的 ， 编 译 器 不 处 理 注释 。 

在 每 个 C++ 程序 中 有 且 只 有 一 个 名 为 main() 的 全 局 函数 ， 在 执行 一 个 程序 时 首先 执 
行 该 函数 。 如 果 main() 返回 一 个 int 值 ， 则 这 个 值 将 作为 程序 给 “系统 ”的 返回 值 。 如 果 
main() 没有 返回 任何 值 ， 则 系统 也 将 收 到 一 个 表示 程序 成 功 完成 的 值 。 来 自 main() 的 非 零 
返回 值 表 示 程 序 执行 失败 。 并 非 所 有 操作 系统 和 执行 环境 都 会 用 到 这 个 返回 值 : 基于 Linux/ 
Unix 的 环境 通常 会 用 到 ， 而 基于 Windows 的 环境 一 般 不 会 用 到 。 

通常 情况 下 ， 一 个 程序 会 产生 某 些 输出 结果 。 下 面 的 程序 输出 Hello, World!: 


#include <iostream> 


int main() 
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std::cout << “Hello, Worldl\n"; 

} 

代码 行 #include<iostream> 指示 编译 器 把 iostream 中 涉及 标准 流 IO 功能 的 声明 包含 
(include) 进来 。 没 有 这 些 声 明 的 话 ， 表 达 式 

std::cout << "Hello, Worid!\n" 
将 无 法 正确 执行 。 运 算 符 <<( 输出 ' ) 把 它 的 第 2 个 参数 写 人 到 第 1 个 参数 。 在 这 个 例子 中 ， 
字符 串 字面 值 "Hello, Worldl\n" 被 写 入 到 标准 输出 流 std::cout。 字 符 串 字面 值 是 指 一 对 双 引 
号 当中 的 字符 序列 。 在 字符 串 字面 值 中 ， 反 和 斜 线 \ 紧 跟 一 个 其 他 字符 代表 某 种 “特殊 字符 ”。 
在 这 个 例子 中 ，\n 是 换行 符 ， 因 此 输出 的 字符 是 Hello, World!， 后 面 紧 跟 一 个 换行 。 

std:: 指定 名 字 cout 所 在 的 标准 库 名 字 空 间 ( 见 2.4.2 节 和 第 14 章 )。 本 书 在 讨论 标准 特 
性 时 通常 会 省 略 掉 std::，2.4.2 节 将 介绍 在 不 使 用 显 式 限 定 符 的 情况 下 如 何 让 名 字 空 间 中 的 
名 字 可 见 。 

基本 上 所 有 可 执行 代码 都 要 放 在 函数 中 ， 并 且 被 main() 直接 或 间接 地 调用 。 例 如 : 


#include <iostream> 
using namespace std; /使 得 std 中 的 名 字 无 须 std:: 就 变 得 可 见 ( 见 2.4.2 节 ) 


double square(double x) 外 计算 一 个 双 精 度 浮 点 数 的 平方 
{ 


return X*X; 


void print_square(double x) 


{ 

cout << "the square of " <<x << "is "<< square(x) << "\n"; 
} 
int main() 


print _square(1.234); 咱 打 印 : 1.234 的 平方 是 1.52276 


“返回 类 型 ”void 表示 该 函数 不 返回 任何 值 。 
2.2.2” 类型、 变量 和 算术 运算 
每 个 名 字 和 每 个 表达 式 都 有 一 个 类 型 ， 类 型 决定 所 能 执行 的 操作 。 例 如 ， 如 下 的 声明 


int inch; 
将 inch 的 类 型 指定 为 int， 也 就 是 说 ，inch 是 一 个 整 型 变量 。 

声明 (declaration) 是 一 条 语句 ， 负 责 为 程序 引入 一 个 新 的 名 字 ， 并 指定 该 命名 实体 的 
类 型 : 

@ 类 型 (type) 定义 一 组 可 能 的 值 以 及 一 组 (对象 上 的 ) 操作 ; 

e 对象 (object) 是 存放 某 类 型 值 的 内 存 空 间 ; 

e 值 (value) 是 一 组 二 进 制 位 ， 具 体 的 含义 由 其 类 型 决定 ; 

e 变量 (variable) 是 一 个 命名 的 对 象 。 

C++ 提供 了 若干 基本 类 型 ， 例 如 : 


节 )， 


— 


bool 
char 


int 


double 
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/布尔 值 ， 可 取 true 或 false 
/字符 ， 如 'a, 乙 和 "9 

川 整数 ， 如 1, 42 和 1066 

// 双 精度 浮 点 数 ， 如 3.14 和 299793.0 


每 种 基本 类 型 都 与 硬件 特性 直接 相关 ， 其 尺寸 固定 不 变 ， 决定 了 其 中 所 能 存储 的 值 的 
范围 : 


bool: [ 1 
char: [1 


一 个 char 变量 的 尺寸 取决 于 在 给 定 的 机 器 上 存放 一 个 字符 所 需 的 空间 (通常 是 一 个 8 
位 的 字 节 )， 其 他 类 型 的 尺寸 则 是 char 尺寸 的 整数 倍 。 类 型 的 实际 尺寸 是 依赖 于 实现 的 ( 即 
在 不 同 机 器 上 可 能 不 同 )， 我 们 使 用 sizeof 运算 符 可 以 得 到 它 ; 例如 ，sizeof(char) 等 于 1， 
sizeof(int) 常常 是 4。 

算术 运算 符 可 用 于 上 述 这 些 类 型 的 组 合 : 


x+y 外加 法 

+x 1 一 元 加 法 

x-y 川 减 法 

一 X 1/ 一 元 减法 

x*y 儿 乘 法 

xjy 川 除法 

x%y 儿 整数 取 余 ( 取 模 ) 
比较 运算 符 也 是 如 此 : 
X==y 儿 相等 

xl=y 儿 不 相等 

x<y 儿 小 于 

x>y /大 于 

X<=y 外 小 于 等 于 
X>=y 儿 大 于 等 于 


在 赋值 运算 和 算术 运算 中 ，C++ 会 在 基本 类 型 间 进 行 所 有 有 意义 的 类 型 转换 ( 见 10.5.3 
以 便 它们 自由 地 进行 混合 运算 : 
void some function() ”// 返 回 空 值 的 函数 


{ 


} 


double d = 2.2; 儿 初始 化 浮 点 数 


inti = 7; 儿 初始化 整数 
d= d+ti; /把 求 和 结果 赋 给 d 
i = di; 儿 把 乘积 结果 赋 给 i(d*i 是 一 个 double 值 ， 在 这 里 被 截 成 一 个 int 值 ) 


注意 = 是 赋值 运算 符 ， 而 == 用 于 相等 性 判断 。 
C++ 提供 了 好 几 种 表示 初始 化 的 符号 ， 比 如 上 面 用 到 的 =， 此 外 还 有 一 种 更 加 通用 的 形 


元 


这 种 形式 使 用 的 是 花 括 号 内 的 一 组 初始 化 器 列表 : 


double d1 = 2.3; 
double d2 {2.3}; 


complex<double> z= 1; 儿 数值 为 双 精 度 浮 点 数 的 复数 
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complex<double> z2 {d1,d2}; 
complex<double> z3 = {1,2}; 咱 当 使 用 { .… } 的 时 候 ， 符 号 = 是 可 选 的 


vector<int> v {1,2,3,4,5,6}; 儿 由 整数 构成 的 向 量 


符号 = 是 一 种 比较 传统 的 形式 ， 最 早 被 C 语言 使 用 。 但 是 如 果 拿 不 准 的 话 ， 最 好 在 C++ 中 
使 用 更 通用 的 颁 列表 形式 ( 见 6.3.5.2 节 )。 抛 开 其 他 因素 不 谈 ， 使 用 初始 化 器 列表 的 形式 至 
少 可 以 确保 不 会 发 生 某 些 可 能 导致 信息 丢失 的 类 型 转换 《〈 罕 化 类 型 转换 ， 第 10.5 节 ); 


int i1 = 7.2; /il 变 成 了 7 (意料 之 外 的 情况 ? ) 
int i2 {7.2}; 儿 错误 : 试图 执行 浮 点 数 向 整数 的 类 型 转换 
int i3 = {7.2}; /错误 : 试图 执行 浮 点 数 向 整数 的 类 型 转换 (这 里 的 符号 = 是 多 余 的 ) 


常量 ( 见 2.2.3 节 ) 在 声明 时 不 能 不 进行 初始 化 ， 普 通 变 量 也 只 应 在 极 有 限 的 情况 下 不 
进行 初始 化 。 换 句 话说 ， 在 引入 一 个 新 名 字 时 最 好 已 经 有 了 一 个 合适 的 值 。 用 户 定义 的 类 型 
(如 string、vector、Matrix、Motor_controller 和 Orc_warrior) 可 以 在 定义 时 进行 隐 式 初始 
化 ( 见 3.2.1.1 节 )。 

在 定义 一 个 变量 时 ， 如 果 变 量 的 类 型 可 以 由 初始 化 器 推断 得 到 ， 则 我 们 无 须 显 式 指定 其 
类 型 ; 


auto b = true; 儿 变 量 的 类 型 是 bool 
auto ch = 'x'; 儿 变 量 的 类 型 是 char 
auto i = 123; 川 变量 的 类 型 是 int 
auto d = 1.2; 儿 变 量 的 类 型 是 double 


autoz=sqrt(y);  ”//z 的 类 型 是 sqrt(y) 的 返回 类 型 
我 们 可 以 使 用 = 的 初始 化 形式 与 auto 配合 ， 因 为 在 此 过 程 中 不 存在 可 能 引发 错误 的 类 型 转 
换 ( 见 6.3.6.2 节 )。 

当 我 们 没有 明显 的 理由 需要 显 式 指定 数据 类 型 时 ， 一 般 使 用 auto。 在 这 里 ,“ 明 显 的 理 
由 ”包括 : 

e 该 定义 位 于 一 个 较 大 的 作用 域 中 ， 我 们 希望 代码 的 读者 清楚 地 知道 其 类 型 ; 

e 我 们 希望 明确 规定 某 个 变量 的 范围 和 精度 (比如 希望 使 用 double 而 非 float)。 

通过 使 用 auto 可 以 帮助 我 们 避免 匈 余 ， 并 且 无 须 再 书写 长 类 型 名 。 这 一 点 在 泛 型 编程 
中 尤其 重要 ， 因 为 在 泛 型 编程 中 程序 员 很 难 知 道 对 象 的 确切 类 型 ， 况且 类 型 名 字 可 能 相当 长 
( 见 4.5.1 节 )。 

除了 传统 的 算术 运算 符 和 逻辑 运算 符 ( 见 10.3 节 ) 之 外 ，C++ 还 提供 了 其 他 一 些 可 用 于 
改变 变量 值 的 运算 符 : 

X+=y ll x=x+y 

++X 省 递增 :x=x+l 

x-=Yy /1 x=x—y 

——x 儿 递 减 :x=x-l 

x*=y 川 缩放 :x=x*y 


x/=y /缩放 :x=x/y 
x%=y I x=x%y 


这 些 运 算 符 简洁 明了 ， 被 广泛 使 用 。 
2.2.3 常量 
C++ 支持 如 下 两 种 不 变性 概念 ( 见 7.5 节 )。 
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e const : 大 致意 思 是 “我 承诺 不 改变 这 个 值 ( 见 7.5 节 )”。 主 要 用 于 说 明 接 口 ， 这 样 
在 把 变量 传 信 函数 时 就 不 必 担 心 变量 会 在 函数 内 被 改变 了 。 编 译 器 负责 确认 并 执行 
const 的 承诺 。 

e constexpr : 大 致意 思 是 “在 编译 时 求 值 ( 见 10.4 节 )”。 主 要 用 于 说 明 常量 ,作用 是 
允许 将 数据 置 于 只 读 内 存 中 (不 太 可 能 被 破坏 ) 以 及 提升 性 能 。 


例如 : 

const int dmv = 17; 外 dmv 是 一 个 命名 的 常量 

int var = 17; 中 var 不 是 常量 

constexpr double max1 = 1.4*square(dmv); 儿 如 果 square(17) 是 常量 表达 式 ， 则 正确 
constexpr double max2 = 1.4*square(var); 儿 错误: var 不 是 常量 表达 式 

const double max3 = 1.4*square{var); 让 OK, 可 在 运行 时 求 值 

double sum(const vector<double>&); /lsum 不 会 更 改 它 的 参数 的 值 ( 见 2.2.5 节 ) 
vector<double> v {1.2, 3.4, 4.5}; lv 不 是 常量 

const double s1 = sum(v); /OK: 在 运行 时 求 值 

constexpr double s2 = sum(v); /错误 : sum(v) 不 是 常量 表达 式 


如 果 某 个 函数 用 在 常量 表达 式 (constant expression) 中 ， 即 该 表达 式 在 编译 时 求 值 ， 则 
函数 必须 定义 成 constexpr。 例 如 : 


constexpr double square(double x) { return x*x; } 


要 想 定 义 成 constexpr， 函 数 必须 非常 简单 : 函数 中 只 能 有 一 条 用 于 计算 某 个 值 的 
return 语句 。constexpr 函数 可 以 接受 非常 量 实 参 ,但 此 时 其 结果 将 不 会 是 一 个 常量 表达 式 。 
当 程 序 的 上 下 文 不 需要 常量 表达 式 时 ， 我 们 可 以 使 用 非常 量 表达 式 实 参 来 调用 constexpr 
函数 ， 这 样 我 们 就 不 用 把 同一 个 孔 数 定义 两 次 了 : 其 中 一 个 用 于 常量 表达 式 ， 另 一 个 用 于 
变量 。 

在 有 的 场合 中 ， 常 量 表达 式 是 语言 规则 所 必需 的 (如 数组 的 界 ( 见 2.2.5 节 和 7.3 节 )、case 
标签 ( 见 2.2.4 节 和 9.4.2 节 )、 某 些 模板 实 参 ( 见 25.2 节 ) 和 使 用 constexpr 声明 的 常量 )。 另 
一 些 情 况 下 ， 编 译 时 求 值 对 程序 的 性 能 非常 重要 ， 所 以 需要 使 用 常量 。 即 使 不 考虑 性 能 因素 ， 
不 变性 概念 (对象 状态 不 发 生 改 变 ) 也 是 程序 设计 中 要 考虑 的 一 个 重要 问题 ( 见 10.4 节 )。 


2.2.4 检验 和 循环 


C++ 提供 了 一 套用 于 表示 选择 和 循环 结构 的 常规 语句 。 例 如 ， 下 面 是 一 个 简单 的 函数 ， 
它 首 先 向 用 户 提 问 ， 然 后 根据 用 户 的 回应 返回 一 个 布尔 值 : 


bool accept() 


{ 
cout << "Do you want to proceed (y or n)?\n"; 儿 向 用 户 提问 


char answer = 0; 
cin >> answer; 儿 读 入 用 户 的 回答 


if (answer == 'y') return true; 
return false; 


} 

与 << 运算 符 (输出 ) 对 应 ，>> 运算 符 用 于 输入 ，cin 是 标准 输入 流 。>> 的 右 侧 运算 对 象 是 
输入 操作 的 目标 ， 该 运算 对 象 的 类 型 决定 了 >> 能 够 接受 什么 样 的 输入 。 输 出 字符 串 末 尾 的 
\n 字符 表示 换行 ( 见 2.2.1 节 )。 
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bool accept2() 


char answer = 0; 


cout << “Do you want to proceed (y or n)?\n"; 
cin >> answer; 


川 向 用 户 提 问 
switch (answer) { 
Case 'y': 
return true; 
case 'n'; 
return false; 
default: 


我 们 可 以 进一步 完善 上 面 的 代码 ， 使 其 能 够 处 理 用 户 输入 n (表示 “no”) 的 情况 : 


} 


咱 读 入 用 户 的 回答 
cout << "il take that for a no.\n"; 
return false; 


任何 case 常量 时 什么 也 不 做 。 


bool accept3() 


char answer = 0; 


cin >> answer; 


Switch 语句 检查 一 个 值 是 否 存 在 于 一 组 常量 中 。case 常量 彼此 之 间 不 能 重复 ， 如 果 检 验 值 不 
等 于 任何 case 常量 ， 则 执行 default 分 支 。 如 果 程 序 没 有 提供 default， 则 当 检 验 值 不 等 于 
int tries = 1; 


绝 大 多 数 程 序 都 含有 循环 。 例 如 ， 我 们 可 能 允许 用 户 进行 多 次 输入 
while (tries<4) { 


cout << "Do you want to proceed (y or n)?\n"; 
case 'y': 


switch (answer) { 


return true; 
case 'n': 


川 向 用 户 提问 
儿 读 入 用 户 的 回答 
return false; 
default: 
++tries; 
} 


return false; 
} 


cout << “Sorry, | don't understand that.\n"; 
cout << "Mll take that for a no.\n"; 


/| 递增 
在 上 面 的 程序 中 ，while- 语句 重复 执行 直到 条 件 变 为 false。 
2.2.5 指针 、 数 组 和 循环 

元 素 类 型 为 char 的 数组 可 以 声明 如 下 : 
char v[6]; /| 含有 6 个 字符 的 数组 
类 似 地 ， 指 针 可 以 声明 如 下 : 

char: pi; 川 该 指针 指向 字符 
在 声明 语句 中 ,[ ] 表示 


”。 所 有 数组 的 下 标 都 从 0 开始 ， 
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因此 v 包含 6 个 元 素 v[0] 到 v[5]。 数 组 的 大 小 必须 是 一 个 常量 表达 式 ( 见 2.2.3 节 )。 指 针 变 
量 中 存放 着 一 个 相应 类 型 对 象 的 地 址 : 

char* p = &v[3]; lip 指向 v 的 第 4 个 元 素 

char x = *p; MH*p 是 p 所 指 的 对 象 
在 表达 式 中 ， 前 置 一 元 运算 符 * 表示 “…… 的 内 容 ”， 而 前 置 一 元 运算 符 & 表示 “…… 的 地 
址 ”。 我们 可 以 用 下 面 的 图 形 来 表示 上 述 初 始 化 定义 的 结果 : 





考虑 把 一 个 数组 的 10 个 元 素 拷贝 给 另 一 个 数组 : 


void copy_fct() 
{ 


int v1[10] = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}; 
int v2[10]; /将 作为 vl 的 副本 
for (auto i=0; il=10; ++i) /拷贝 元 素 
v2[i]=v1[i]; 
ha 
} 
上 面 的 for 语句 可 以 这 样 解读 :“ 把 i 置 为 0， 当 i 不 等 于 10 时 ,拷贝 第 i 个 元 素 并 递增 i”。 
当 作用 于 一 个 整 型 变量 时 ， 递 增 运算 符 ++ 执行 简单 加 1 的 操作 。C++ 还 提供 了 一 种 更 简单 
的 for 语句 ， 即 范围 for 语句 ， 它 可 以 用 最 简单 的 方式 遍历 一 个 序列 : 
void print() 


{ 
int v0 = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}; 


oto 儿 对 于 v 当中 的 每 个 x 


cout << x << "\n'; 


for (auto x : {10,21,32,43,54,65}) 
cout << x << \n'; 
| 
} 


上 面 的 第 一 个 范围 for 语句 可 以 解读 为 “对 于 v 的 每 个 元 素 ， 将 其 从 头 到 尾 依次 放 人 x 并 打 
印 ”。 注 意 ， 当 我 们 使 用 一 个 列表 初始 化 数组 时 无 须 指定 其 大 小 。 范 围 for 语句 可 用 于 任意 
的 元 素 序 列 ( 见 3.4.1 节 )。 

如 果 我 们 不 希望 把 v 的 值 拷贝 到 变量 x 中 ， 而 只 想 令 x 指向 一 个 元 素 ， 则 可 以 书写 如 下 
的 代码 : 


void increment() 


{ 
int v0 三 {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}; 


for (auto& x : v) 
++X; 
1... 
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在 声明 语句 中 ， 一 元 后 置 运算 符 & 表示 “…… 的 引用 ”。 引 用 类 似 于 指针 ， 唯 一 的 区 
别 是 我 们 无 须 使 用 前 置 运算 符 “* 访 问 所 引用 的 值 。 同 样 ， 一 个 引用 在 初始 化 之 后 就 不 能 再 
引用 其 他 对 象 了 。 当 用 于 声明 语句 时 ， 运 算 符 (如 &、* 和 []) 称 为 声明 运算 符 (declarator 
operators ): 

Tafn]J; WTIn]:n 个 T 组 成 的 数组 (7.3 节 ) 

T* p; J T*: 指向 的 指针 (7.2 节 ) 

T& ri; /HT&:T 的 引用 (7.7 节 ) 

Tf(A); WTA): 是 一 个 函数 ， 接 受 A 类 型 的 实 参 ， 返 回 T 类 型 的 结果 (2.2.1 节 ) 

我 们 的 目标 是 确保 指针 永远 指向 某 个 对 象 ， 这 样 解 引用 该 指针 的 操作 就 是 合法 的 。 当 
确实 没有 对 象 可 指 或 者 我 们 希望 表达 一 种 “没有 可 用 对 象 ”的 含义 时 (比如 在 列表 的 末尾 )， 
我 们 令 指 针 取 值 为 nullptr(“ 空 指针 ”)。 所 有 指针 类 型 都 共享 同一 个 nullptr: 

double* pd = nuliptr; 

Link<Record>* lst = nuliptr; /指向 一 个 Record 的 Link 的 指针 

int x = nullptr; /错误 : nullptr 是 个 指针 ， 不 是 整数 
通常 情况 下 ， 当 我 们 希望 指针 实 参 指 向 某 个 东西 时 ， 最 好 检查 一 下 是 否 确实 如 此 : 

int count_x(char* p, char x) 

外 统计 在 p[] 中 x 出 现 的 次 数 
儿 假 定 p 指向 一 个 字符 数组 ， 该 数组 的 结尾 处 是 0; 或 者 p 不 指向 任何 东西 


if (p==nuliptr) return 0; 
int count = 0; 
for (; *p!=0; ++p) 
if (*p==x) 
++Count; 
return count; 
} 
有 两 点 值得 注意 : 一 是 我 们 可 以 使 用 ++ 将 指针 移动 到 数组 的 下 一 个 元 素 ; 二 是 在 for 
语句 中 如 果 不 需 要 初始 化 操作 ， 则 可 以 省 略 它 。 
count_x() 的 定义 假定 char 是 一 个 C 风 格 字符 串 ， 也 就 是 说 指针 指向 了 一 个 字符 数 
组 ， 该 数组 的 结尾 处 是 0。 
在 旧式 代码 中 ，0 和 NULL 都 可 以 用 来 蔡 代 nullptr 的 功能 ( 见 7.2.2 节 )。 不 过 ， 使 用 
nullptr 能 够 避免 在 整数 (如 0 或 NULL) 和 指针 (如 nullptr) 之 间 发 生 混淆 。 


2.3 ”用户 自 定 义 类 型 


我 们 把 可 以 通过 基本 类 型 ( 见 2.2.2 节 )、const 修饰 符 ( 见 2.2.3 节 ) 和 声明 运算 符 
( 见 2.2.5 节 ) 构造 出 的 类 型 称 为 内 置 类 型 (built-in type)。C++ 语言 的 内 置 类 型 及 其 操作 
”的 集合 非常 丰富 ， 不 过 相对 来 说 更 偏重 底层 编程 。 这 些 内 置 类 型 的 优点 是 能 够 直接 有 效 地 
展现 出 传统 计算 机 硬件 的 特性 ， 但 是 并 不 能 向 程序 员 提 供 便 于 书写 高 级 应 用 程序 的 上 层 特 
性 。 为 此 ，C++ 语言 扩充 了 这 些 内 置 类 型 和 操作 ， 提 供 了 一 套 成 熟 的 抽象 机 制 〈abstraction 
mechanism)， 程 序 员 可 以 使 用 这 套 机 制 实现 其 所 需 的 上 层 功能 。C++ 抽象 机 制 的 目的 主要 是 
让 程序 员 能 够 设计 并 实现 他 们 自己 的 数据 类 型 ， 这 些 类 型 具有 恰当 的 表现 形式 和 操作 ， 程 序 
员 可 以 简单 优雅 地 使 用 它们 。 为 了 与 内 置 类 型 区 别 开 来 ， 我 们 把 利用 C++ 的 抽象 机 制 构建 
的 新 类 型 称 为 用 户 自 定义 类 型 (user-defined types)， 诸 如 类 和 枚 举 等 等 。 本 书 的 大 部 分 内 容 
都 与 用 户 自 定义 类 型 的 设计 、 实 现 和 使 用 有 关 。 本 章 的 剩余 部 分 将 呈现 其 中 最 简单 也 是 最 基 
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础 的 内 容 。 第 3 章 将 对 抽象 机 制 及 其 支持 的 编程 风格 进行 更 加 详细 的 描述 。 第 4 章 和 第 5 章 
介绍 标准 库 的 基本 情况 ， 因 为 标准 库 主 要 是 由 用 户 自 定义 类 型 组 成 的 ， 所 以 这 两 章 也 从 另 一 
个 角度 阐述 了 我 们 到 底 能 用 第 2 章 和 第 3 章 介 绍 的 语言 特性 及 编程 技术 完成 哪些 任务 。 


2.3.1 结构 


构建 一 种 新 类 型 的 第 一 步 通常 是 把 所 需 的 元 素 组 织 成 一 种 数据 结构 。 下 面 是 一 个 struct 
的 示例 : 
struct Vector { 
int sz; /| 元素 的 数量 
double* elem; // 指 向 元 素 的 指针 
}; 
这 是 Vector 的 第 一 个 版 本 ， 其 中 包含 一 个 int 和 一 个 double*。 
一 个 Vector 类 型 的 变量 可 以 通过 下 述 形式 进行 定义 : 


Vector vi 


仅 就 v 本 身 而 言 ， 它 的 用 处 似乎 不 大 ， 因 为 v 的 elem 指针 并 没有 指向 任何 实际 的 内 容 。 为 
了 让 它 变 得 更 有 用 ， 我 们 需要 令 v 指向 某 些 元 素 。 例 如 ， 我 们 可 以 构造 一 个 如 下 所 示 的 
Vector: 

void vector_init(Vector& v, int s) 

v.elem = new double[s]; // 分 配 一 个 数组 ， 它 包含 s 个 double 值 

V.SZ= SS; 

} 

也 就 是 说 , v 的 elem 成 员 被 赋予 了 一 个 由 new 运算 符 生 成 的 指针 ， 而 sz 成 员 的 值 则 
是 元 素 的 个 数 。Vector& 中 的 符号 & 指定 我 们 通过 非常 量 引 用 ( 见 2.2.5 节 和 7.7 节 ) 的 方式 
传递 v， 这样 vector_init() 就 能 修改 传人 其 中 的 向 量 了 。 

new 运算 符 从 一 块 名 为 自由 存储 (free store) (又 称 为 动态 内 存 (dynamic memory) 或 堆 
(heap)， 见 11.2 节 ) 的 区 域 中 分 配 内 存 。 

Vector 的 一 个 简单 应 用 如 下 所 示 : 


double read_and suml(int s) 
/从 cin 读 入 s 个 整数 ， 然 后 返回 这 些 整 数 的 和 ; 其 中 ,假定 s 是 正 的 


{ 
Vector v; 
vector_init(v,s); /1 为 v 分 配 s 个 元 素 
for (int i=0; il=s; ++i) 


cin>>v.elem[i]; 咱 读 入 元 素 


double sum = 0; 
for (int i=0; il=s; ++i) 

sum+=v.elemii]; // 计算 元 素 的 和 
return sum; . 


} a 
显然 ， 在 灵活 性 和 优雅 程度 上 我 们 的 Vector 与 标准 库 vector 还 有 很 大 差距 ， 尤 其 是 
Vector 的 使 用 者 必须 清楚 地 知道 它 的 所 有 细节 。 本 章 余下 的 部 分 以 及 下 一 章 将 把 Vector 
当 作 呈 现 语言 特性 和 技术 的 一 个 示例 ， 一 步 步 地 完善 它 。 作 为 对 比 ， 第 4 章 将 介绍 标准 库 
vector， 在 其 中 蕴含 着 很 多 漂亮 的 改进 ， 第 31 章 将 结合 其 他 标准 库 功 能 呈现 完整 的 vector。 


本 书 使 用 vector 和 其 他 标准 库 组 件 作为 示例 ， 试 图 达到 以 下 两 个 目的 : 

e 展现 语言 特性 和 程序 设计 技术 ; 

e 帮助 读者 学 会 使 用 这 些 标准 库 组 件 。 
忠告 : 与 其 试 着 重 写 vector 和 string 等 标准 库 组件 ， 不 如 直接 将 它们 拿 来 使 用 。 

访问 struct 成 员 的 方式 有 两 种 : 一 种 是 通过 名 字 或 引用 ， 这 时 我 们 使 用 . (点 运算 符 ) ; 
另 一 种 是 通过 指针 ， 这 时 用 到 的 是 ->。 例 如 : 


void f(Vector v Vector& rv, Vector pv) 
{ 
int i1 = v.sz; /通过 名 字 访 问 
int i2 = rv.sz; /通过 引用 访问 
int i4 = pv->sz; 咱 通 过 指针 访问 
} 


2.3.2 类 


上 面 这 种 分 割 数 据 及 其 操作 的 做 法 有 其 优势 ， 比 如 我 们 可 以 非常 自由 地 使 用 它 的 数据 
部 分 。 不 过 对 于 用 户 自 定义 类 型 来 说 ,为 了 将 其 所 有 属性 捏合 在 一 起 ， 形 成 一 个 “真正 的 类 
型 "， 在 表示 形式 和 操作 之 间 建 立 紧密 的 联系 还 是 很 有 必要 的 。 特 别 是 ， 我们 常常 希望 自己 
构建 的 类 型 易于 使 用 和 修改 ， 数 据 的 使 用 具有 一 致 性 ， 并 且 表 示 形 式 最 好 对 用 户 是 不 可 见 
的 。 此 时 ， 最 理想 的 做 法 就 是 把 类 型 的 接口 (所 有 代码 都 可 使 用 的 部 分 ) 与 其 实现 (对 其 他 
不 可 访问 的 数据 具有 访问 权限 ) 分 离开 来 。 在 C++ 中， 实现 上 述 目 的 的 语言 机 制 被 称 为 类 
(class)。 类 含有 一 系列 成 员 (member)， 可 能 是 数据 、 函 数 或 者 类 型 。 类 的 public 成 员 定义 
该 类 的 接口 ，private 成 员 则 只 能 通过 接口 访问 。 例 如 : 


class Vector { 

public: 
Vector(int s) :elem{new double[s]}, sz{s} {} // 构建 一 个 Vector 
double& operator[](int i) {return elem[i]; } /通过 下 标 访问 元 素 
int size() { return sz; } 


private: 
double* elem; // 指向 元 素 的 指针 
int sz; /元 素 的 数量 


}; 

在 此 基础 上 ， 我 们 定义 一 个 Vector 类 型 的 变量 : 
Vector v(6); ”外 该 Vector 对 象 含有 6 个 元 素 

下 图 解释 了 这 个 Vector 对 象 的 含义 : 





总 的 来 说 ，Vector 对 象 是 一 个 “句柄 ”， 它 包含 指向 元 素 的 指针 (elem) 以 及 元 素 的 数 
量 (sz)。 在 不 同 Vector 对 象 中 元 素 的 数量 可 能 不 同 (本 例 是 6 )， 即 使 同一 个 Vector 对 象 
在 不 同时 刻 也 可 能 含有 不 同 数量 的 元 素 ( 见 3.2.1.3 节 )。 不 过 ，Vector 对 象 本 身 的 大 小 永远 
保持 不 变 。 这 是 C++ 语言 处 理 可 变数 量 信息 的 一 项 基本 技术 : 一 个 固定 大 小 的 句柄 指向 位 
于 “别处 ”( 即 通过 new 分 配 的 自由 空间 ， 见 11.2 节 ) 的 一 组 可 变数 量 的 数据 。 第 3 章 的 主 
题 就 是 学 习 如 何 设 计 并 使 用 这 样 的 对 象 。 
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在 这 里 ， 我 们 只 能 通过 Vector 的 接口 访问 其 表示 形式 (成员 elem 和 sz)。Vector 的 接 
口 是 由 其 public 成 员 提 供 的 ， 包 括 Vector()、operator[]() 和 size()。2.3.1 节 的 read_and_ 
sum() 示例 可 简化 为 : 
double read_and sum(int s) 
{ 
Vector v(s); 外 创建 一 个 包含 s 个 元 素 的 向 量 
for (int i=0; i1=v.size(); ++i) 
cin>>v[i]; 川 读 入 元 素 


double sum = 0; 
for (int i=0; ii=v.size(); ++i) 
sum+=v[i]; 外 计算 元 素 的 和 
return sum; 
} 
与 所 属 类 同名 的 “函数 ” 称 为 构造 函数 ( constructor)， 即 ， 它 是 用 来 构造 类 的 对 象 的 函 
数 。 因 此 构造 函数 Vector() 替换 了 第 2.3.1 节 的 vector_init()。 与 普通 函数 不 同 ， 构 造 函 数 
的 作用 是 初始 化 类 的 对 象 ， 因 此 定义 一 个 构造 函数 可 以 解决 类 变量 未 初始 化 的 问题 。 
Vector(int) 规定 了 Vector 类 型 的 对 象 的 构造 方式 ， 此 处 意味 着 我 们 需要 一 个 整数 来 
构造 对 象 ， 这 个 整数 用 于 指定 元 素 的 数量 。 该 构造 函数 使 用 成 员 初 始 化 器 列表 来 初始 化 
Vector 的 成 员 : 


:elem{new double[s]}, sz{s} 


这 条 语句 的 含义 是 : 首先 从 自由 空间 获取 s 个 double 类 型 的 元 素 ， 并 用 一 个 指向 这 些 元 素 
的 指针 初始 化 elem; 然后 用 s 初始 化 sz。 

访问 元 素 的 功能 是 由 一 个 下 标 函 数 提供 的 ， 这 个 函数 名 为 opeartor[ ]， 它 的 返回 值 是 对 
相应 元 素 的 引用 (double& ) 。 

size() 函数 的 作用 是 向 使 用 者 提供 元 素 的 数量 。 

显然 ， 在 上 面 的 代码 中 完全 没有 涉及 错误 处 理 ， 与 之 有 关 的 内 容 将 在 2.4.3 节 提 及 。 同 
样 地 ， 我 们 也 没有 提供 一 种 机 制 来 “归还 ”通过 new 获取 的 double 数组 ，3.2.1.2 节 将 介绍 
如 何 使 用 析 构 函数 来 完成 这 一 任务 。 


2.3.3 ” 枚 举 


除了 类 之 外 ，C++ 还 提供 了 另 一 种 简单 形式 的 用 户 自 定义 类 型 ， 使 得 我 们 可 以 枚 举 一 系 
列 值 : 


enum class Color { red, blue, green }; 
enum class Traffic_light { green, yellow, red }; 


Color col = Color::red; 

Traffic_light light = Traffic_light::red; 
其 中 枚 举 值 (如 red) 位 于 其 enum class 的 作用 域 之 内 ， 因 此 我 们 可 以 在 不 同 的 enum 
class 中 重复 使 用 这 些 枚 举 值 而 不 致 引起 混淆 。 例 如 ，Color'::red 是 指 Color 的 red， 它 与 
Traffic_light::red 显然 不 同 。 

枚 举 类 型 常用 于 描述 规模 较 小 的 整数 值 集合 。 通 过 使 用 有 指 代 意义 的 ( 且 易 于 记忆 的 ) 
枚 举 值 名 字 可 提高 代码 的 可 读 性 ， 降 低 出 错 的 风险 。 
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enum 后 面 的 class 指明 了 枚 举 是 强 类 型 的 ， 且 它 的 枚 举 值 位 于 指定 的 作用 域 中 。 不 同 
的 enum class 是 不 同 的 类 型 ， 这 有 助 于 防止 对 常量 的 意外 误 用 。 在 上 面 的 例子 中 ， 我 们 不 
能 混用 Traffic_light 和 Color 的 值 : 


Color x = red; 中 错误: 哪个 red ? 
Color y = Traffic_light::red; /| 错误 : 这 个 red 不 是 Color 的 对 象 
Color z = Color::red; lI! OK 

同样 ， 我 们 也 不 能 隐 式 地 混用 Color 和 整数 值 : 
int i = Color::red; 儿 错误 : Color ::red 不 是 一 个 int 
Coiorc = 2; /错误 : 2 不 是 一 个 Color 对 象 


如 果 你 不 想 显 式 地 限定 枚 举 值 名 字 ， 并 且 和 希望 枚 举 值 可 以 是 int (无 须 显 式 转换 )， 则 应 该 去 
掉 enum class 中 的 class 而 得 到 一 个 “普通 的 ”enum ( 见 8.4.2 节 )。 

默认 情况 下 ，enum class 只 定义 了 赋值 、 初 始 化 和 比较 ( 即 == 和 <， 见 2.2.2 节 ) 操 
作 。 然 而 ， 既 然 枚 举 类 型 是 一 种 用 户 自 定义 类 型 ， 那 么 我 们 就 可 以 为 它 定 义 别 的 运算 符 : 


Traffic_light& operatort++(Traffic_light&. t) 


外 前 置 递增 运算 符 ++ 
{ 
Switch (t) { 
case Traffic_light::green: return t=Traffic_light::yellow; 
case Traffic_light::yellow: return t=Traffic_light::red; 
case Traffic_light::red: return t=Traffic_light::green; 
} 
} 
Traffic_light next = ++light; /1 next 变 成 了 Traffic light::green 
C++ 也 提供 了 次 强 类 型 的 “普通 的 ”enum ( 见 8.4.2 节 )。 
2.4 模块 化 


一 个 C++ 程序 可 能 包含 许多 独立 开发 的 部 分 ， 例 如 函数 ( 见 2.2.1 节 和 第 12 章 )、 用 户 
自 定义 类 型 ( 见 2.3 节 ，3.2 节 和 第 16 章 )、 类 层次 ( 见 3.2.4 节 和 第 20 章 ) 和 模板 ( 见 3.4 节 
和 第 23 章 ) 等 。 因 此 构建 C++ 程序 的 关键 就 是 清晰 地 定义 这 些 组 成 部 分 之 间 的 交互 关系 。 
第 一 步 也 是 最 重要 的 一 步 ， 是 将 某 个 部 分 的 接口 和 实现 分 离开 来 。 在 语言 层面 ，C++ 使 用 声 
明 来 描述 接口 。 声 明 (declaration) 指定 了 使 用 某 个 函数 或 某 种 类 型 所 需 的 所 有 内 容 。 例 如 : 
double sqrt(double); 儿 这 个 平方 根 函 数 接受 一 个 double， 返 回 值 也 是 一 个 double 
class Vector { 
public: 
Vector(int s); 
double& operator[](int i); 
int size(); 
private: 


double* elem; // elem 指向 一 个 数组 ， 该 数组 包含 sz 个 double 
int sz; 


这 里 的 关键 点 是 函数 体 ， 即 函数 的 定义 (definition ) 位 于 “其 他 某 处 ” 。 在 此 例 中 ,我 
们 可 能 也 想 让 Vector 的 描述 位 于 “其 他 某 处 ”， 不过， 我 们 将 稍 后 再 介绍 相关 内 容 (抽象 类 
型 ， 见 3.2.2 节 )。sqrt() 的 定义 形 如 下 面 的 形式 : 
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double sqrt(double d) /1 sqrt() 的 定义 


J si 求解 平方 根 的 算法 ， 与 数学 教科 书 中 并 无 二 致 …… 


} 
对 于 Vector 来 说 ， 我 们 需要 定义 全 部 3 个 成 员 函 数 : 

Vector::Vectorlint s) 儿 构造 函数 的 定义 
:elem{new double[s]}, sz{s} 川 初始 化 成 员 

{ 

} 

double& Vector::operator[](int i) 川 下 标 运 算 符 的 定义 

{ 
return elem[i]; 

} 

int Vector::size() /1 size() 的 定义 
return sz; 

} 


我 们 必须 定义 Vector 的 函数 ， 而 不 必定 义 sqrt()， 因 为 它 是 标准 库 的 一 部 分 。 但 是 这 
没什么 本 质 区 别 : 库 其 实 就 是 一 些 “ 我 们 碰巧 用 到 的 其 他 代码 ”， 编 写 这 些 代 码 的 语言 功能 
与 我 们 平常 使 用 的 那些 没什么 区 别 。 


2.4.1 分 离 编译 


C++ 支持 一 种 名 为 分 离 编译 的 概念 ， 用 户 代 码 只 能 看 见 所 用 类 型 和 函数 的 声明 ， 它 们 
的 定义 则 放置 在 分 离 的 源 文 件 里 ， 并 被 分 别 编译 。 这 种 机 制 有 助 于 将 一 个 程序 组 织 成 一 组 半 
独立 的 代码 片段 。 其 优点 是 编译 时 间 减 到 最 少 ， 并 且 强 制 要 求 程序 中 逻辑 独立 的 部 分 分 离开 
来 (从 而 将 发 生 错误 的 几率 降 到 最 低 )。 一 个 库 通常 是 一 组 分 离 编 译 的 代码 片段 (如 函数 ) 的 
集合 。 
一 般 情 况 下 ， 我们 把 描述 模块 接口 的 声明 放置 在 一 个 特定 的 文件 中 ， 文 件 名 常常 指示 模 
块 的 预期 用 途 。 例 如 : 
ll Vector.h: 
class Vector { 
public: 
Vector(int s); 
double& operator[](int i); 
int size(); 
private: 
double* elem; 中 elem 指向 一 个 数组 ， 该 数组 包含 sz 个 double 
int sz; 
}; 
这 段 声明 被 置 于 文件 Vector.h 中 ， 我 们 称 这 种 文件 为 头 文件 ( header file)， 用 户 将 其 包含 
(include) 进程 序 以 访问 接口 。 例 如 : 


ll user.cpp: 
#include “Vector.h" /| 获得 Vector 的 接口 
#include <cmath> 1| 获得 标准 库 数 学 函数 接口 ， 其 中 含有 sqrt() 


using namespace std;  // 令 std 成 员 可 见 ( 见 2.4.2 节 ) 
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double sqrt_sum(Vector& v) 


double sum = 0; 
for (int i=0; il=v.size(); ++i) 


sum+=sqrt(v[i]); 儿 平 方 根 的 和 
return sum; 
} 
为 了 帮助 编译 器 确保 一 致 性 ， 负 责 提供 Vector 实现 部 分 的 .cpp 文件 同样 应 该 包含 提供 接口 
的 .h 文件 : 


ll Vectorcpp: 
#include "Vector.h" // 获得 接口 


Vector'::Vector(int s) 
:elem{new double[s]}, sz{s} 


{ 
} 
double& Vector::operatorD(int i) 


return elemf[i]; 


} 


int Vector::size() 


{ 


return sz; 
} 
user.cpp 和 Vector.cpp 中 的 代码 共享 Vector.h 提供 的 Vector 接口 信息 ， 但 这 两 个 文件 是 相 
互 独立 的 ， 可 以 被 分 离 编译 。 上 述 程 序 片段 用 图 形 化 的 方式 呈现 如 下 : 


Vector.h: 


Vector 接口 


Vector.cpp: 





USer.cpp : 







#include "Vector.h” 
定义 Vector 






#include "Vector.h” 
使 用 Vector 





严格 来 说 ， 使 用 分 离 编译 并 不 是 一 个 语言 问题 ; 而 是 关于 如 何以 最 佳 方式 利用 特定 语言 
实现 的 问题 。 不 管 怎么 说， 分 离 编译 机 制 在 实际 的 编程 过 程 中 非常 重要 。 最 好 的 方法 是 最 大 
限度 地 模块 化 ， 逻 辑 上 通过 语言 特性 描述 模块 ， 而 后 在 物理 上 通过 划分 文件 及 高 效 分 离 编 译 
来 充分 利用 模块 化 ( 见 第 14、15 章 )。 


2.4.2 名字 空 间 


在 函数 ( 见 2.2.1 节 和 第 12 章 )、 类 ( 见 第 16 章 ) 和 枚 举 ( 见 2.3.3 节 和 8.4 节 ) 之 外 ， 
C++ 还 提供 了 一 种 称 为 名 字 空 间 ( namespace， 见 第 14 章 ) 的 机 制 ， 一 方面 表达 某 些 声明 是 
属于 一 个 整体 的 ， 另 一 方面 表明 它们 的 名 字 不 会 与 其 他 名 字 空 间 中 的 名 字 冲 突 。 例 如 ， 我 们 
尝试 利用 自己 定义 的 复数 类 型 ( 见 3.2.1.1 节 ，18.3 节 和 40.4 节 ) 进行 实验 : 
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namespace My_code { 
class complex {/*... */}; 
complex sqrt(complex); 
/a 
int main(); 


} 


int My_code::main() 
{ 
complex z {1,2)}; 
auto z2 = sqrt(z); 
std::cout << '{" << z2.real() << ',' << z2.imag() << "}\n"; 
1 
}; 


int main() 


return My_code::main(); 


通过 将 代码 放 在 名 字 空 间 My_code 中 ， 就 可 以 确保 我 们 的 名 字 不 会 和 名 字 空 间 std( 见 4.1.2 
节 ) 中 的 标准 库 名 字 冲 突 。 因 为 标准 库 确 实 支 持 complex 算术 运算 ( 见 3.2.1.1 节 和 40.4 
节 )， 所 以 提前 设置 这 样 的 预防 措施 显然 是 非常 明智 的 。 

要 想 访 问 其 他 名 字 空 间 中 的 某 个 名 字 ， 最 简单 的 方法 是 在 这 个 名 字 前 加 上 名 字 空 间 的 名 
字 作 为 限定 (例如 std::cout 和 My_code::main)。“ 真 正 的 main()” 定 义 在 全 局 名 字 空 间 中 ， 
换 句 话说 ， 它 不 属于 任何 自 定义 名 字 空 间 、 类 或 函数 。 要 想 获取 标准 库 名 字 空 间 中 名 字 的 访 
问 权 ， 我 们 应 该 使 用 using 指示 ( 见 14.2.3 节 ): 


using namespace std; 


名 字 空 间 主 要 用 于 组 织 较 大 规模 的 程序 组 件 ， 最 典型 的 例子 是 库 。 使 用 名 字 空 间 ， 我 们 
就 可 以 很 容易 地 把 若干 独立 开发 的 部 件 组 织 成 一 个 程序 。 


2.4.3 ”错误 处 理 


错误 处 理 是 一 个 略 显 繁杂 的 主题 ， 它 的 内 容 和 影响 都 远 远 超越 了 语言 特性 的 层面 ， 而 
应 被 归结 为 程序 设计 技术 和 工具 的 范畴 。 不 过 C++ 还 是 提供 了 一 些 有 益 的 功能 ， 其 中 最 主 
要 的 一 个 工具 就 是 类 型 系统 本 身 。 在 构建 应 用 程序 时 ， 通 常 的 做 法 不 是 仅仅 依靠 内 置 类 型 
(如 char、int 和 double) 和 语句 (如 让、while 和 for)， 而 是 建立 更 多 适合 应 用 的 新 类 型 (如 
string 、map 和 regex) 和 算法 (如 sort() 、find_if() 和 draw_all())。 这 些 高 层次 的 结构 简 
化 了 程序 设计 , 减少 了 产生 错误 的 机 会 (你 大 概 不 会 把 遍历 树 的 算法 应 用 在 对 话 框 上 )， 同 
时 也 增加 了 编译 器 捕获 错误 的 概率 。 大 多 数 C++ 的 结构 都 致力 于 设计 并 实现 优雅 而 高 效 的 
抽象 模型 (例如 用 户 自 定义 类 型 以 及 基于 这 些 自 定义 类 型 的 算法 )。 这 种 模块 化 和 抽象 机 制 
(特别 是 库 的 使 用 ) 的 一 个 重要 影响 就 是 运行 时 错误 的 捕获 位 置 与 错误 处 理 的 位 置 被 分 离开 
来 。 随 着 程序 规模 不 断 增 长 ， 特 别 是 库 的 应 用 越 来 越 广 泛 ， 处 理 错误 的 规范 和 标准 变 得 愈加 
2.4.3.1 异常 

让 我 们 重新 考虑 Vector 的 例子 。 对 2.3.2 节 中 的 向 量 ， 当 我 们 试图 访问 某 个 越界 的 元 素 
时 ， 应 该 做 什么 呢 ? 
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的 作者 甚至 不 知道 向 量 将 在 何 种 程序 场景 中 使 用 )。 
不 会 发 生 了 )。 


e Vector 的 作者 并 不 知道 使 用 者 在 面临 这 种 情况 时 希望 如 何 处 理 (通常 情况 下 ，Vector 


} 


double& Vector::operator[](int i) 


e Vector 的 使 用 者 不 能 保证 每 次 都 检测 到 问题 (如 果 他 们 能 做 到 的 话 ， 越 界 访问 也 就 
在 的 越界 访问 错误 并 且 抛 出 一 个 out_of_range 异常 : 

{ 

return elem[j]; 


因此 最 佳 的 解决 方案 是 由 Vector 的 实现 者 负责 检测 可 能 的 越界 访问 ， 然 后 通知 使 用 者 ， 
之 后 Vector 的 使 用 者 可 以 采取 适当 的 应 对 措施 。 例 如 ，Vector::operator[]() 能 够 检测 到 淤 
if (i<0 || size()<=i) throw out_of_range{"Vector::operator[]'); 


函数 的 上 下 文 ( 见 13.5.1 节 )。 例 如 : 
void f(Vector& v) 
{ 


throw 负责 把 程序 的 控制 权 从 某 个 直接 或 间接 调用 了 Vector::operator[]() 的 函数 转移 到 out_ 
Wh 

try { 1/ 此 处 的 异常 将 被 后 面 定 义 的 处 理 模块 处 理 
} 


of_range 异常 处 理 代码 。 为 了 完成 这 一 目标 ， 实 现 部 分 需要 展开 函数 调用 栈 以 便 返 回 主 调 
li 
} 


Vv[v.size()] = 7; /试图 访问 v 末 尾 之 后 的 位 置 
catch (out_ of range){ 
咱 ... 在 此 处 处 理 越界 错误 … 


儿 糟糕 ! 发 生 了 越界 错误 


2.4.3.2 不 变 式 


我 们 把 可 能 处 理 异 常 的 程序 放 在 一 个 try 块 当中 。 显 然 
错 。 因 此 ， 程 序 进入 到 提供 了 out_of_range 错误 处 理 代码 的 catch 从 名 中 。out_of_range 


， 对 v[v.siz e()] 的 赋值 操作 将 出 
类 型 定义 在 标准 库 中 (在 <stdexcept> 中 )， 事 实 上 ， 它 也 被 一 些 标准 库容 器 访问 函数 使 用 。 
章 将 就 相关 内 容 进 行 更 深入 的 探讨 ， 也 会 介绍 更 多 细节 和 示例 。 


通过 使 用 异常 处 理 机 制 ， 错 误 处 理 变 得 更 简单 ， 条 理性 和 可 读 性 也 得 到 了 加 强 。 第 13 
使 用 异常 机 制 通报 越界 访问 错误 是 函数 检查 实 参 的 一 个 示例 ， 此 时 ， 因 为 基本 假设 ， 即 


所 谓 的 前 置 条 件 ( precondition) 没有 得 到 满足 ， 所 以 函数 将 拒绝 执行 。 在 正式 说 明 Vector 
的 下 标 运 算 符 时 ， 我 们 应 该 规定 类 似 于 “索引 值 必须 在 [0:size()) 范围 内 ”的 规则 ， 这 一 规 


则 是 在 operator[]() 内 被 检查 的 。 无 论 什 么 时 候 只 要 我 们 试图 定义 一 个 函数 ， 就 应 该 考虑 它 
的 前 置 条 件 是 什么 ,以 及 检验 该 条 件 的 过 程 是 否 足 够 简洁 ( 见 12.4 节 和 13.4 节 )。 

然而 在 上 面 的 定义 中 ，operator[]() 作用 于 Vector 类 型 的 对 象 并 且 只 在 Vector 的 成 员 
有 “合理 ”的 值 时 它 才 有 意义 。 特 别 是 ， 我 们 说 过 “elem 指向 一 个 含有 sz 个 double 的 数 
组 ”， 但 这 只 是 注释 中 的 说 明 而 已 。 对 于 类 来 说 ， 这 样 一 条 假定 某 事 为 真 的 声明 称 为 类 的 不 
变 式 〈class invariant)， 简 称 为 不 交 式 (invariant)。 建 立 类 的 不 变 式 是 构造 函数 的 任务 . (从 而 
成 员 函 数 可 以 依赖 于 该 不 变 式 )， 它 的 另 一 个 作用 是 确保 当成 员 函 数 退 出 时 不 变 式 仍然 成 立 。 
不 幸 的 是 ,我们 的 Vector 构造 函数 只 履行 了 一 部 分 职责 。 它 正确 地 初始 化 了 Vector 成 员 


OO 首 ? 半 Crr 磊 阁 ; 基 矶 知识 多 


但 是 没有 检验 传人 的 实 参 是 否 有 效 。 考 虑 如 下 情况 : 
Vector v(-27); 

这 条 语句 很 可 能 会 引起 混乱 。 
与 原来 的 版 本 相 比 ， 下 面 的 定义 更 好 : 


Vector::Vector(int s) 


{ 
if (s<0) throw length_error{}; 
elem = new doubie[s]; 
sz=s; 

} 


我 使 用 标准 库 异 常 length_error 报告 元 素数 目 为 非 正 数 的 错误 ， 因 为 一 些 标准 库 操作 也 是 
这 么 做 的 。 如 果 new 运算 符 找 不 到 可 分 配 的 内 存 ， 就 会 抛 出 std::bad_alloc。 我 们 可 以 接着 
书写 : 


void test() 
{ 
try{ 
Vector v(-27); 
} 
catch (std::length_error) { 


/处 理 负 值 问题 


Se (std::bad_ alloc) { 
1/ 处 理 内 存 耗 尽 问题 
你 可 以 自 定义 异常 类 ， 然 后 让 它们 把 指定 的 信息 从 检测 到 异常 的 点 传递 到 处 理 异常 的 点 ( 见 
13.5 节 )。 
通常 情况 下 ， 当 章 遇 异常 后 函数 就 无 法 继续 完成 工作 了 。 此 时 ,“ 处 理 ” 异 常 的 含义 仅 
仅 是 做 一 些 简 单 的 局 部 资源 清理 ， 然 后 重新 抛 出 异常 。 
不 变 式 的 概念 是 设计 类 的 关键 ， 而 前 置 条 件 也 在 设计 函数 的 过 程 中 起 到 同样 的 作用 。 不 
变 式 
e 帮助 我 们 准确 地 理解 想 要 什么 ; 
。 强制 要 求 具体 而 明确 地 描述 设计 ， 而 这 有 助 于 确保 代码 正确 (在 调试 和 测试 之 后 )。 
不 变 式 的 概念 是 C++ 当中 由 构造 函数 ( 见 2.3.2 节 ) 和 析 构 函数 ( 见 3.2.1.2 节 和 5.2 节 ) 
支撑 的 资源 管理 概念 的 基础 ， 相 关内 容 在 13.4 节 、16.3.1 节 和 17.2 节 还 会 有 详细 介绍 。 
2.4.3.3 ”静态 断言 
程序 异常 负责 报告 运行 时 发 生 的 错误 。 如 果 我 们 能 在 编译 时 发 现 错误 ， 显然 效果 更 好 。 
这 是 大 多 数 类 型 系统 以 及 自 定义 类 型 接口 的 主要 目的 。 不 过 ， 我 们 也 能 对 其 他 一 些 编译 时 可 
知 的 属性 做 一 些 简 单 检 查 ， 并 以 编译 器 错误 消息 的 形式 报告 所 发 现 的 问题 。 例 如 : 


static_assert(4<=sizeof(int), "integers are too small"); // 检查 整数 的 尺寸 


如 果 4<=siz eof(int) 不 满足 ， 将 输出 integers are too small 的 信息 。 也 就 是 说 ， 如 果 在 当 
前 系统 上 一 个 int 占有 的 空间 不 足 4 个 字 节 ， 就 会 报错 。 我 们 把 这 种 表达 某 种 期 望 的 语句 称 
为 断言 (assertion ) 。 

static_assert 机 制 能 用 于 任何 可 以 表达 为 常量 表达 式 的 东西 ( 见 2.2.3 节 和 10.4 节 )。 
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例如 : 

constexpr double C = 299792.458; ll km/s 

void f(double speed) 

{ 
const double local_max = 160.0/(60*60); 1 160 km/h == 160.0/(60*60) km/s 
static_assert(speed<C,"can't go that fast"); 儿 错误: 速度 必须 是 个 常量 
static_assert(local_max<C,"can't go that fast");  //OK 
Ws 

} 


通常 情况 下 ，static_asser t(A,S) 的 作用 是 当 人 A 不 为 true 时 ， 把 S 作为 一 条 编译 器 错误 信 
息 输 出 。 


static_assert 最 重要 的 用 途 是 为 泛 型 编程 中 作为 形 参 的 类 型 设置 断言 ( 见 5.4.2 节 和 
24.3 节 )。 


关于 运行 时 检查 的 断言 ， 请 见 13.4 节 。 
2.5 附 记 


本 章 涉 及 的 主题 与 第 二 部 分 (第 6 ~ 15 章 ) 的 内 容 大 致 契合 ， 它 们 是 C++ 所 有 程序 设 
计 技 术 的 基础 。 有 经 验 的 C 和 C++ 程序 员 请 注意 ， 这 部 分 基础 知识 并 不 密切 对 应 C++【( 即 
C++11 ) 的 C 和 C++98 子 集 。 


2.6 建议 


[1] 不 必 慌 张 ， 一 切 知识 都 会 随 着 时 间 推 移 变 得 逐渐 清晰 ; 2.1 节 。 
[2] 即使 你 没有 掌握 C++ 的 所 有 细节 ， 也 能 写 出 漂亮 的 程序 ;1.3.1 节 。 
[3 ] 请 关注 编程 技术 ， 而 非 语言 特性 ;2.1 节 。 
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3.1 引言 


本 章 的 目标 是 在 不 涉及 过 多 细节 的 前 提 下 向 读者 展现 C++ 是 如 何 支 持 抽象 和 资源 管理 
的 。 我 们 将 会 介绍 如 何 定义 并 使 用 新 类 型 (用 户 自 定义 类 型 )， 重点 介绍 与 具体 类 、 抽 象 类 
和 类 层次 结构 有 关 的 基本 属性 、 实 现 技 术 以 及 语言 特性 。 模 板 是 一 种 用 (其 他 ) 类 型 和 算法 
对 类 型 和 算法 进行 参数 化 的 机 制 。 用 户 自 定义 类 型 与 内 置 类 型 的 计算 表现 为 孙 数 ， 有 时 泛 化 
为 模板 函数 和 函数 对 象 。 这 些 语 言 特性 用 于 支持 面向 对 象 编 程 和 泛 型 编程 等 编程 风格 。 接 下 
来 的 两 章 将 展示 一 些 标准 库 功 能 及 其 用 法 的 例子 。 

在 阅读 本 章 之 前 ， 你 最 好 已 经 有 一 些 编程 经 验 。 如 果 没 有 ， 建 议 读 者 先 找 一 本 人 门 教 
材 学 习 一 下 ， 比 如 《 Programming: Principles and Practice Using C++ 》[ Stroustrup ，2009 ] 。 
即便 编写 过 程序 ， 你 使 用 的 语言 或 编写 的 应 用 也 可 能 在 风格 或 形式 上 与 本 书展 示 的 C++ 风 
格 相距 甚 远 。 因 此 ， 如 果 你 发 现 接 下 来 的 “快速 导 览 ”不 那么 容易 理解 ， 不 妨 直 接 跳 到 第 6 
章 ， 从 那儿 开始 我 们 将 对 知识 介绍 得 更 加 系统 和 有 条 理 。 

与 第 2 章 一 样 ， 本 章 的 概览 试图 把 C++ 作为 一 个 整体 呈现 在 读者 面前 ， 而 非 像 千 层 
糕 一 样 一 层 一 层 地 介绍 。 因 此 ， 在 这 里 我 们 不 会 细 分 某 项 语言 特性 归属 于 C、C++98 还 是 
C++11， 这 些 语言 的 历史 信息 在 1.4 节 和 第 44 章 可 以 找到 。 


3.2 类 


C++ 最 核心 的 语言 特性 就 是 类 。 类 是 一 种 用 户 自 定义 的 数据 类 型 ， 用 于 在 程序 代码 中 
表示 某 种 概念 。 无 论 何 时 ， 只 要 我 们 想 为 程序 设计 一 个 有 用 的 概念 、 想 法 或 实体 ， 都 应 该 设 
法 把 它 表 示 为 程序 中 的 一 个 类 ， 这 样 我 们 的 想法 就 能 表达 成 代码 ， 而 不 是 仅 存 在 于 我 们 的 头 
脑 中 、 设 计 文 档 里 或 者 注释 里 。 对 于 一 个 程序 来 说 ， 不 论 是 用 易 读 性 还 是 正确 性 来 衡量 ， 使 
用 一 组 精 挑 细 选 的 类 都 要 比 直接 用 内 置 类 型 完成 所 有 任务 更 好 ， 尤 其 是 当选 用 由 库 提 供 的 类 


时 更 是 如 此 。 

从 本 质 上 来 说 ， 基 础 类 型 、 运 算 符 和 语句 之 外 的 所 有 语言 特性 存在 的 目的 就 是 帮助 我 们 
定义 更 好 的 类 以 及 更 方便 地 使 用 它们 。 在 这 里 ,“ 更 好 ”的 意思 包括 更 加 正确 、 更 容易 实现 、 
更 有 效率 、 更 优雅 、 更 易 用 以 及 更 易 推断 。 大 多 数 编程 技术 依赖 于 某 些 特定 类 的 设计 与 实 
现 。 程 序 员 要 完成 的 任务 千差万别 ， 因 此 对 类 的 支持 也 应 该 是 宽泛 和 丰富 的 。 接 下 来 ,我 们 
只 考虑 对 三 种 重要 的 类 的 基本 支持 : 

e 具体 类 ( 见 3.2.1 节 ); 

e 抽象 类 ( 见 3.2.2 节 ); 

e 类 层次 中 的 类 ( 见 3.2.4 节 )。 

很 多 有 用 的 类 都 可 以 归 为 这 三 个 类 别 ， 其 他 类 也 可 以 看 成 是 这 些 类 别 的 简单 变形 或 组 合 。 


3.2.1 具体 类 型 


具体 类 的 基本 思想 是 它们 的 行为 “就 像 内 置 类 型 一 样 ” 。 例 如 ， 一 个 复数 类 型 和 一 个 
无 穷 精度 整数 与 内 置 的 int 非常 相像 ， 当 然 它 们 有 自己 的 语义 和 操作 集合 。 同 样 ，vector 和 
string 也 很 像 内 置 的 数组 ， 只 不 过 在 可 操作 性 上 更 胜 一 筹 ( 见 4.2 节 、4.3.2 节 和 4.4.1 节 )。 

具体 类 型 的 典型 特征 是 ， 它 的 表现 形式 是 其 定义 的 一 部 分 。 在 很 多 重要 例子 (如 
vector) 中 ， 表 现形 式 只 不 过 是 一 个 或 几 个 指向 保存 在 别处 的 数据 的 指针 ， 但 这 种 表现 形式 
出 现在 具体 类 的 每 一 个 对 象 中 。 这 使 得 实现 可 以 在 时 空 上 达到 最 优 ， 尤 其 是 它 允 许 我 们 : 

e 把 具体 类 型 的 对 象 置 于 栈 、 静 态 分 配 的 内 存 或 者 其 他 对 象 中 ( 见 6.4.2 节 ); 

e 直接 引用 对 象 (而 非 仅 仅 通过 指针 或 引用 ); 

e 创建 对 象 后 立即 进行 完整 的 初始 化 (比如 使 用 构造 消 数 ， 见 2.3.2 节 ); 

@ 拷贝 对 象 ( 见 3.3 节 )。 

类 的 表现 形式 可 以 被 限定 为 私有 的 (就 像 Vector 一 样 ， 见 2.3.2 节 )， 只 能 通过 成 员 
函数 访问 ， 但 它 确实 存在 。 因 此 ， 一 旦 表现 形式 发 生 了 任何 明显 的 改动 ， 使 用 者 就 必须 重 
新 编译 。 这 也 是 我 们 试图 使 具体 类 型 尽 可 能 接近 内 置 类 型 而 必须 付出 的 代价 。 对 于 那些 不 
常 改动 的 类 型 和 那些 局 部 变量 提供 了 迫切 需要 的 清晰 性 和 效率 的 类 型 来 说 ， 这 种 特性 是 可 
以 接受 的 ， 而 且 通 常会 很 理想 。 如 果 想 提高 灵活 性 ， 具 体 类 型 可 以 将 其 表现 形式 的 主要 
部 分 放置 在 自由 存储 (动态 内 存 、 堆 ) 中 ， 然 后 通过 存储 在 类 对 象 内 部 的 另 一 部 分 访问 它 
们 。vector 和 string 的 实现 机 理 正 是 如 此 ， 我 们 可 以 把 它们 看 做 是 带 有 精致 接口 的 资源 管 
理 器 。 
3.2.1.1 一 种 算术 类 型 

一 种 “经 典 的 用 户 自 定义 算术 类 型 ”是 complex: 


class complex { 
double re, im; // 表 现形 式 : 两 个 双 精 度 浮 点 数 


public: 
complex(double pn double ji) :re{r}, imf 计 侠 外用 两 个 标量 构建 该 复数 
complex(double r) :re{r}, im{0} 分 /用 一 个 标量 构建 该 复数 
complex() :re{0}, im{0} 0} 儿 默认 的 复数 是 {0,0} 


double real() const { return re; } 
void real(double d) { re=d; } 
double imag() const { return im; } 
void imag(double d) { im=d; } 
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complex& operator+=(complex z) { re+=z.re, im+=z.im; return *this; } // 加 到 re 
咱 和 im 上 然后 返回 
complex& operator-=(complex z) { re-=z.re, im-=z.imi return *this; } 


compliex& operator*=(complex); 。 // 在 类 外 的 某 处 进行 定义 

complex& operator/=(complex); 。 儿 在 类 外 的 某 处 进行 定义 
}; 
这 是 对 标准 库 complex ( 见 40.4 节 ) 略 作 简化 后 的 版 本 ， 类 定义 本 身 仅 包含 需要 访问 其 
表现 形式 的 操作 。 它 的 表现 形式 非常 简单 ， 也 是 大 家 约定 俗 成 的 。 出 于 编程 实践 的 要 求 ， 它 
必须 兼容 50 年 前 Fortran 语言 提供 的 版 本 ， 还 需要 一 些 常 规 的 运算 符 。 除 了 满足 逻辑 上 的 要 
求 外 ，complex 还 必须 足够 高 效 ， 否 则 依然 没有 实用 价值 。 这 意味 着 我 们 应 该 将 简单 的 操 
作 设 置 成 内 联 的 。 也 就 是 说 ， 在 最 终生 成 的 机 器 代码 中 ， 一 些 简单 的 操作 (如 构造 函数 、+= 
和 imag() 等 ) 不 能 以 函数 调用 的 方式 实现 。 定 义 在 类 内 部 的 函数 默认 是 内 联 的 。 一 个 工业 
级 的 complex (就 像 标准 库 中 的 那个 一 样 ) 必须 精心 实现 ， 并 且 恰 当地 使 用 内 联 。 

无 须 实 参 就 可 以 调用 的 构造 函数 称 为 默认 构造 函数 ，complex() 是 complex 的 默认 构造 
函数 。 通 过 定义 默认 构造 函数 ， 可 以 有 效 防止 该 类 型 的 对 象 未 初始 化 。 

在 负责 返回 复数 实 部 和 虚 部 的 函数 中 ，const 说 明 符 表示 这 两 个 函数 不 会 修改 所 调用 的 
对 象 。 

很 多 有 用 的 操作 并 不 需要 直接 访问 complex 的 表现 形式 ， 因 此 它们 的 定义 可 以 与 类 的 
定义 分 离开 来 : 


complex operator+(complex a, complex b) { return a+=b; } 

complex operator-(complex a, complex b) { return a-=bi; } 

complex operator-(complex a) { return {~a.real(), -~a.imag()}; } 川 一 元 负 号 
complex operator*(complex a, complex bj { return a:*=b; } 

complex operator/(complex a, complex b) { return a/=b; } 


此 处 我 们 利用 了 C++ 的 一 个 特性 ， 即 ， 以 传 值 方式 传递 实 参 实际 上 是 把 一 份 副本 传递 给 函 
数 ， 因 此 我 们 修改 形 参 (副本 ) 不 会 影响 主 调 函 数 的 实 参 ， 并 可 以 将 结果 作为 返回 值 。 
== 和 != 的 定义 非常 直观 且 易 于 理解 : 


bool operator==(complex a, complex b) // 相等 


return a.real()==b.real() && a.imag()==b.imag(); 


} 
bool operator!=(complex a, complex b) 儿 不 等 
{ 
return !(a==b); 
} 


complex sqrt(complex); 
1 
我 们 可 以 像 下 面 这 样 使 用 complex: 


void f(complex z) 
{ 
complex a {2.3}; 中 用 2.3 构建 出 {2.3, 0.0} 
complex b {1/a}; 
complex c {at+z*complex{1,2.3)}; 
Ws 
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if (c {= b) 
c=-(b/a)+2*b; 

} 

编译 器 自动 地 把 计算 complex 值 的 运算 符 转 换 成 对 应 的 函数 调用 ,例如 cl=b 意味 着 
operatorl=(c,b)， 而 1/a 意味 着 operator/(complex{1},a)。 

在 使 用 用 户 自 定义 的 运算 符 (“ 重 载运 算 符 ”) 时 ， 我 们 应 该 尽量 小 心 谨慎 ， 并 且 尊 重 
其 常规 的 使 用 习惯 。 你 不 能 定义 一 元 运算 符 /， 因 为 其 语法 在 语言 中 已 被 固定 。 同 样 ， 你 不 
可 能 改变 一 个 运算 符 操作 内 置 类 型 时 的 含义 ， 因 此 不 能 重新 定义 运算 符 + 令 其 执行 int 的 
减法 。 
3.2.1.2 ”容器 

容器 (container) 是 指 一 个 包含 若干 元 素 的 对 象 ， 因 为 Vector 的 对 象 都 是 容器 ， 所 以 
我 们 称 Vector 是 一 种 容器 类 型 。 如 2.3.2 节 中 定义 ，Vector 作为 double 的 容器 具有 许多 优 
点 : 它 易于 理解 ， 建 立 有 用 的 不 变 式 ( 见 2.4.3.2 节 )， 提 供 了 包含 边界 检查 的 访问 功能 ( 见 
2.4.3.1 节 )， 并 且 提 供 了 size() 以 允许 我 们 遍历 其 元 素 。 然 而 ， 它 还 是 存在 一 个 致命 的 缺陷 : 
它 使 用 new 分 配 了 元 素 但 是 从 来 没有 释放 这 些 元 素 。 这 显然 是 个 糟糕 的 设计 ， 因 为 尽管 
C++ 定义 了 一 个 垃圾 回收 的 接口 ( 见 34.5 节 )， 可 将 未 使 用 的 内 存 提供 给 新 对 象 ， 但 C++ 并 
不 保证 垃圾 收集 器 总 是 可 用 的 。 在 某 些 情况 下 你 不 能 使 用 回收 功能 ， 而 且 有 的 时 候 出 于 逻辑 
或 性 能 的 考虑 你 宁愿 使 用 更 精确 的 资源 释放 控制 ( 见 13.6.4 节 )。 因 此 ， 我 们 人 迫切 需要 一 种 
机 制 以 确保 构造 机 数 分 配 的 内 存 一 定 会 被 销毁 ， 这 种 机 制 就 叫做 析 构 函数 (destructor): 


class Vector { 
private: 
double* elem; J elem 指向 一 个 包含 sz 个 double 的 数组 
int sz; 
public: 
Vectorlint s) :elem{new double[s]}, sz{s} 儿 构造 函数 : 请 求 资源 
{ 


for (int i=0; il=s; ++i) elem[i]=0; 儿 初始化 元 素 
} 


Vector() { delete[] elem; } 1 析 构 函数 : 释放 资源 


double& operator[](int i); 
int size() const; 
}; 

析 构 苑 数 的 命名 规则 是 一 个 求 补 运算 符 ” 后 接 类 的 名 字 ， 从 含义 上 来 说 它 是 构造 函数 的 补 
充 。Vector 的 构造 函数 使 用 new 运算 符 从 自由 存储 (也 称 为 堆 或 动态 存储 ) 分 配 一 些 内 存 
空间 ， 析 构 函 数 则 使 用 delete 运算 符 释 放 该 空间 以 达到 清理 资源 的 目的 。 这 一 切 都 无 须 
Vector 的 使 用 者 干预 ,他们 只 需要 像 使 用 普通 的 内 置 类 型 变量 那样 使 用 Vector 对 象 就 可 以 
Te 例如 : 


void fct(int nm) 
Vector v(n); 


儿 .… 使 用 v … 


Vector v2(2*n); 
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/1 .… 使 用 v 和 v2 .… 
} 1 v2 在 此 处 被 销毁 


/1 .… 使 用 v.… 
}// v 在 此 处 被 销毁 
Vector 与 int 和 char 等 内 置 类 型 遵循 同样 的 命名 、 作 用 域 、 分 配 空间 、 生 命 周 期 等 规则 。6.4 
节 将 介绍 如 何 控制 对 象 的 生命 周期 。 另 外 出 于 简化 的 考虑 ，Vector 没有 涉及 错误 处 理 ， 相 关 
内 容 可 以 参考 2.4.3 节 。 


构造 函数 / 析 构 函数 的 机 制 是 很 多 优雅 技术 的 基础 ， 尤 其 是 大 多 数 C++ 通用 资源 管理 
技术 ( 见 5.2 节 和 13.3 节 ) 的 基础 。 以 下 是 一 个 Vector 的 图 示 : 


Vector: 





构造 隐 数 负责 分 配 元 素 空 间 并 正确 地 初始 化 Vector 成 员 ， 析 构 函 数 则 负责 释放 空间 。 这 就 
是 所 谓 的 数据 句柄 模型 (handle-to-data model)， 常 用 来 管理 在 对 象 生 命 周 期 中 大 小 会 发 生变 
化 的 数据 。 在 构造 函数 中 请 求 资源 ， 然 后 在 析 构 孙 数 中 释放 它们 的 技术 称 为 资源 获取 即 初始 
化 (Resource Acquisition Is Initialization)， 简 称 RAIT， 它 使 得 我 们 得 以 规避 “ 裸 new 操作 ” 
的 风险 ; 换 名 话说， 该 技术 可 以 避免 在 普通 代码 中 分 配 内 存 ， 而 是 把 分 配 操作 隐藏 在 行为 良 
好 的 抽象 的 实现 内 部 。 同 样 ， 也 应 该 避免 “ 裸 delete 操作 ”。 避 免 裸 new 和 裸 delete 可 以 
使 我 们 的 代码 远离 各 种 潜在 风险 ， 避 人 免 资源 泄漏 ( 见 5.2 节 )。 
3.2.1.3 ”初始 化 容器 

容器 的 作用 是 保存 元 素 ， 因 此 我 们 需要 找到 一 种 便利 的 方式 将 元 素 存 人 容器 中 。 为 了 做 
到 这 一 点 ,一 种 可 能 的 方式 是 先 用 若干 元 素 创建 一 个 Vector， 然 后 再 依次 为 这 些 元 素 赋 值 。 
显然 这 不 是 最 好 的 办 法 ， 下 面 列举 两 种 更 简洁 的 途径 。 

@ 初始 化 器 列表 构造 函数 (Initializer-list constructor): 使 用 元 素 的 列表 进行 初始 化 ; 

e push_back(): 在 序列 的 末尾 添加 一 个 新 元 素 。 
它们 的 声明 形式 如 下 所 示 : 


class Vector { 
public: 
Vector(std::initializer_list<double>); 中 使 用 一 个 列表 进行 初始 化 
J ss 
void push_back(double); 儿 在 末尾 添加 一 个 元 素 ， 容 器 的 长 度 加 1 
es 
} 


其中，push_back() 可 用 于 添加 任意 数量 的 元 素 。 例 如 : 


Vector read(istream& is) 


{ 
Vector v; 
for (double d; is>>d;) 儿 将 浮 点 值 读 入 d 
vpush_back(d); 咱 把 d 加 到 v 当中 
return v; 


} 
上 面 的 循环 负责 执行 输入 操作 ， 它 的 终止 条 件 是 遇 到 文件 未 尾 或 者 格式 错误 。 在 此 之 





前 ， 每 个 读 入 的 数 依 次 添加 到 Vector 的 尾部 ， 最 后 v 的 大 小 就 是 读 取 的 元 素数 量 。 我 们 使 
用 了 一 个 for 语句 而 不 是 while 语句 以 便 将 d 的 作用 域 限制 在 循环 内 部 。push_back() 的 具 
体 实现 将 在 13.6.4.3 节 介 绍 。3.3.2 节 则 将 介绍 移动 构造 函数 ， 可 以 从 read() 返回 非常 巨大 
的 数据 量 而 代价 又 很 低 。 

用 于 定义 初始 化 器 列表 构造 函数 的 std::initializer_list 是 一 种 标准 库 类 型 ， 编 译 器 可 以 
辨识 它 : 当 我 们 使 用 人 列表 时 ， 如 {1,2,3,4}， 编 译 器 会 创建 一 个 initializer_list 类 型 的 对 象 
并 将 其 提供 给 程序 。 因 此 ， 我 们 可 以 书写 : 

Vector v1 = {1,2,3,4,5}; /1vl 包含 5 个 元 素 

Vector v2 = {1.23, 3.45, 6.7, 8}; /1 v2 包含 4 个 元 素 


Vector 的 初始 化 器 列表 构造 函数 可 以 定义 成 如 下 的 形式 : 


Vector::Vector(std::initializer_list<double> lst) 川 用 一 个 列表 初始 化 
:elem{new double[lst.size()]}, szflst.size()} 

{ 
copy!(lst.begin(),Ist.end(),elem); 省 从 1st 复制 内 容 到 elem 中 


3.2.2 ”抽象 类 型 


complex 和 Vector 等 类 型 之 所 以 被 称 为 具体 类 型 ( concrete type)， 是 因为 它们 的 表现 
形式 属于 定义 的 一 部 分 。 在 这 一 点 上 ， 它 们 与 内 置 类 型 很 相似 。 相 反 ， 抽 象 类 型 (abstract 
type) 则 将 使 用 者 与 类 的 实现 细节 完全 隔离 开 来 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 我 们 分 离 接口 与 表现 形 
式 并 且 放 弃 了 纯 局 部 变量 。 因 为 我 们 对 抽象 类 型 的 表现 形式 一 无 所 知 (甚至 对 它 的 大 小 也 不 
了 解 )， 所 以 必须 从 自由 存储 ( 见 3.2.1.2 节 和 11.2 节 ) 为 对 象 分 配 空间 ， 然 后 通过 引用 或 指 
针 ( 见 2.2.5 节 ，7.2 节 和 7.7 节 ) 访问 对 象 。 

首先 ， 我 们 为 Container 类 设计 接口 ，Container 类 可 以 看 成 是 比 Vector 更 抽象 的 一 个 
版 本 : 


class Container { 


public: 
virtual double& operator[](int) = 0; // 纯 虚 函 数 
virtual int size() const = 0; /1 常量 成 员 函 数 〈( 见 3.2.1.1 节 ) 
virtual Container() {} 儿 析 构 函 数 ( 见 3.2.1.2 节 ) 

上 


对 于 后 面 定义 的 那些 特定 容器 来 说 ， 上 面 这 个 类 是 个 纯粹 的 接口 。 关 键 字 virtual 的 意 
思 是 “可 能 随后 在 其 派生 类 中 重新 定义 ”。 意 料 之 中 ， 我 们 把 这 种 用 关键 字 virtual 声明 的 函 
数 称 为 虚 函 数 (virtual function)。Container 的 派生 类 负责 为 Container 接口 提供 具体 实现 。 
看 起 来 有 点 奇怪 的 =0 说 明 该 函数 是 纯 虚 函数 ， 意 味 着 Container 的 派生 类 必须 定义 这 个 函 
数 。 因 此 ， 我 们 不 能 单纯 定义 一 个 Container 的 对 象 ，Container 只 是 作为 接口 出 现 ， 它 的 
派生 类 负责 具体 实现 operator[]() 和 size()。 含 有 纯 虚 函数 的 类 称 为 抽象 类 (abstract class ) 。 

Container 的 用 法 是 : 


void use(Container& c) 


{ 


const int sz = c.size(); 


for (int i=0; il=sz; ++i) 
cout << c[i] << \n'; 
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请 注意 use() 是 如 何在 完全 忽视 实现 细节 的 情况 下 使 用 Container 接口 的 。 它 使 用 了 
size() 和 [ ]， 却 根本 不 知道 是 哪个 类 型 实现 了 它们 。 如 果 一 个 类 负责 为 其 他 一 些 类 提供 接 
口 ， 那 么 我 们 把 前 者 称 为 多 态 类 型 (polymorphic type， 见 20.3.2 节 )。 

作为 一 个 抽象 类 ， 在 Container 中 没有 构造 函数 ， 毕 况 它 没有 什么 数据 需要 初始 化 。 另 
一 方面 ，Container 含有 一 个 析 构 函数 ,而且 该 析 构 函数 是 virtual 的 。 这 也 不 难 理解 ， 因 为 
抽象 类 需要 通过 引用 或 指针 来 操纵 ， 而 当 我 们 试图 通过 一 个 指针 销毁 Container 时 ， 我 们 并 
不 清楚 它 的 实现 部 分 到 底 拥有 哪些 资源 ， 关 于 这 一 点 在 3.2.4 节 有 详细 介绍 。 

一 个 容器 为 了 实现 抽象 类 Container 接口 所 需 的 函数 ， 可 以 使 用 具体 类 Vector: 


class Vector_container : public Container { /Vector_container 实现 了 Container 
Vector v; 

public: 
Vector_container(int s) : v(s){} /含有 s 个 元 素 的 Vector 
Vector_container() 分 


double& operator[](int i) { return v[i]; } 
int size() const { return v.size(); } 
}; 
:public 可 读 作 “派生 自 ” 或 “是 … 的 子 类 型 ”。 我 们 说 Vector_container 类 派生 ( derived) 
自 Container 类 ， 而 Container 类 是 Vector_container 类 的 基 类 (base)。 还 有 另外 一 种 叫 法 ， 
分 别 把 Vector_container 和 Container 叫做 子 类 ( subclass) 和 超 类 (superclass)。 派 生 类 从 
它 的 基 类 继承 成 员 ， 所 以 我 们 通常 把 基 类 和 派生 类 的 这 种 关联 关系 叫做 继承 (inheritance ) 。 
成 员 operator[]() 和 size() 覆盖 (override) 了 基 类 Container 中 对 应 的 成 员 ( 见 20.3.2 
节 )。 析 构图 数 "Vector_container() 则 覆盖 了 基 类 的 析 构 困 数 “Container()。 注 意 ， 成 员 v 
的 析 构 困 数 ("Vector()) 被 其 类 的 析 构 函数 ( "Vector_container()) 隐 式 调用 。 
- 对 于 像 use(Container&) 这 样 的 函数 来 说 ， 可 以 在 完全 不 了 解 一 个 Container 实现 细节 
的 情况 下 使 用 它 ， 但 还 需 另 外 某 个 函数 (g) 为 其 创建 可 供 操作 的 对 象 。 例 如 : 


void g() 


{ 
Vector_container vc {10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0}; 
use(vc); 


} 
因为 use() 只 知道 Container 的 接口 而 不 了 解 Vector_container， 因 此 对 于 Container 
的 其 他 实现 ，use() 仍 能 正常 工作 。 例 如 : 


class List_container : public Container {// List_container 实现 了 Container 
std::list<double> ld; 1/ 一 个 double 类 型 的 标准 库 list( 见 4.4.2 节 ) 
public: 
List_container() {} /| 空 列表 
List_container(initializer_list<double> il) : ld{ 认 {》} 
“List_container() 介 
double& operator[](int i); 
int size() const { return Id.size(); } 


》 
double& List_container::operator[](int i) 


for (auto& x : Id) { 
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if (i==0) return x; 
el 
} 
throw out_of_range("List container"); 


} 


在 这 段 代码 中 ， 类 的 表现 形式 是 一 个 标准 库 list<double>。 一 般 情 况 下 ， 我 们 不 会 用 
list 实现 一 个 带 下 标的 容器 ， 毕 竟 list 取 下 标的 性 能 很 难 与 vector 相 比 。 不 过 ， 本 例 中 我 们 
只 是 用 它 完成 一 个 与 前 一 个 实现 完全 不 同 的 版 本 。 

我 们 可 以 通过 一 个 函数 创建 一 个 List_container， 然 后 让 use() 使 用 它 : 

void h() 

{ 


List_container Ic = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 }; 
usel(lc); 


这 段 代 码 的 关键 点 是 use(Container&) 并 不 清楚 它 的 实 参 是 Vector_container、List_ 
container， 还 是 其 他 什么 容 右 ， 它 也 根本 不 需要 知道 。 它 只 要 了 解 Container 定义 的 接口 
就 可 以 了 。 因 此 ， 不 论 List_container 的 实现 发 生 了 改变 还 是 我 们 使 用 了 Container 的 一 个 
全 新 派生 类 ， 都 不 需要 重新 编译 use(Container&)。 

灵活 性 背后 唯一 的 不 足 是 ， 我 们 只 能 通过 引用 或 指针 操作 对 象 ( 见 3.3 节 和 20.4 节 )。 


3.2.3 虚 函 数 
我 们 进一步 思考 Container 的 用 法 : 


void use(Container& c) 


{ 
const int sz = c.size(); 
for (int i=0; i!=sz; ++i) 
cout << cfi] << \n'; 
} 


一 个 有 趣 的 问题 是 : use() 中 的 cl 是 如 何 解 析 到 正确 的 operator[]() 的? 当 h() 调 

:用 use() 时， 必须 调用 List_container 的 operator[]() ; 而 当 g() 调 用 use() 时， 必须 调用 

Vector_container 的 operator[]()。 要 想 达 到 这 种 效果 ，Container 对 象 就 必须 包含 一 些 有 助 

于 它 在 运行 时 选择 正确 函数 的 信息 。 常 见 的 做 法 是 编译 器 将 虚 困 数 的 名 字 转 换 成 函数 指针 表 

中 对 应 的 索引 值 ， 这 张 表 就 是 所 谓 的 虚 函 数 表 ( virtual function table) 或 简称 为 vtbl。 每 个 
含有 虚 函 数 的 类 都 有 它 自 己 的 vtbl 用 于 辨识 虚 函 数 ， 其 工作 机 理 如 下 图 所 示 : 


Vector_container: 


Vector_container::operator[]() 





Vector_container::size() 
Vector_container::Vector_container() 








List_container::operator[]() 


List_container::size() 








List_container:: List_container() 
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即使 调用 函数 不 清楚 对 象 的 大 小 和 数据 布局 ，vtbl 中 的 函数 也 能 确保 对 象 被 正确 使 用 。 
调用 函数 的 实现 只 需要 知道 Container 中 vtbl 指针 的 位 置 以 及 每 个 虚 函 数 对 应 的 索引 就 可 以 
了 。 这 种 虚 调用 机 制 的 效率 非常 接近 “普通 函数 调用 ”机 制 (相差 不 超过 25% )， 而 它 的 空 
间 开 销 包括 两 部 分 : 如 果 类 包含 虚 函 数 ， 则 该 类 的 每 个 对 象 需要 一 个 额外 的 指针 ; 另外 每 个 
这 样 的 类 需要 一 个 vtbl。 


3.2.4 ”类 层次 


Container 是 一 个 非常 简单 的 类 层次 的 例子 ， 所 谓 类 层次 (class hierarchy) 是 指 通 过 派 
生 (如 :public) 创建 的 一 组 类 ， 在 框架 中 有 序 排列 。 我 们 使 用 类 层次 表示 具有 层次 关系 的 概 
念 ， 比 如 “消防 车 是 卡车 的 一 种 ， 卡 车 是 车 辆 的 一 种 ”以 及 “笑脸 是 一 个 圆 ， 圆 是 一 个 形 
状 ”。 在 实际 应 用 中 ， 大 的 类 层次 动 辑 包 含 上 百 个 类 ， 不 论 深度 还 是 宽度 都 很 大 。 不 过 在 本 
节 ， 我 们 只 考虑 一 个 半 写 实 的 小 例子 ， 那 就 是 屏幕 上 的 形状 : 


Shape 
Circle Triangle 


Smiley 


箭头 表示 继承 关系 。 例 如 ，Circle 类 派生 自 Shape 类 。 要 想 把 上 面 这 个 简单 的 图 例 写 
成 代码 ， 我们 首先 需要 说 明 一 个 类 ， 令 其 定义 所 有 这 些 形状 的 公共 属性 : 


class Shape { 

public: 
virtual Point center() const =0; 儿 纯 虚 函数 
virtual void move(Point to) =0; 


virtual void draw() const = 0; 儿 在 当前 “画布 ”上 绘制 
virtual void rotate(int angle) = 0; 


virtual “Shape() 0 儿 析 构 函数 
从: 

}» 

这 个 接口 显然 是 一 个 抽象 类 : 对 于 每 种 Shape 来 说 ， 它 们 的 表现 形式 基本 上 各 不 相同 
(除了 vtbl 指针 的 位 置 之 外 )。 基 于 上 面 的 定义 ， 我 们 就 能 编写 函数 令 其 操纵 由 形状 指针 组 成 
的 向 量 了 : 

void rotate_all(vector<Shape*>& v, int anglie) /将 v 的 元 素 按照 指定 角度 旋转 

for (auto p : v) 
p->rotate(angle); 

} 


要 定义 一 种 具体 的 形状 ， 首 先 必须 指明 它 是 一 个 Shape， 然 后 再 规定 其 特有 的 属性 ( 包 
括 虚 函数 ): 
class Circle : public Shape { 
public: 
Circle(Point p, int rr); 川 构造 函 数 
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Point center() const { return x; } 
void move(Point to) { x=to; } 


void draw() const; 
void rotate(int) {} 儿 一 个 简单 明了 的 示例 算法 
private: 
Point x; // 圆心 
int r; 儿 半 径 
}; 
到 目前 为 止 ， Shape 和 Circle 涉及 的 语法 知识 并 不 比 Container 和 Vector_container 
多 多 少 ， 但 是 我 们 可 以 继续 构造 : 
class Smiley : public Circle { // 使 用 Circle 作为 笑脸 的 基 类 


public: 
Smiley(Point p, int r) : Circle{p,r}, mouth{nullptr} { } 


“Smiley() 
{ 

delete mouth; 

for (auto p : eyes) delete p; 
} 


void move(Point to); 


void draw() const; 
void rotatel(int); 


void add_eye(Shape* s) { eyes.push_back(s); } 
void set_mouth(Shape* s); 


virtual void wink(int i); 川 肯 眼 数 i 
Wh 
private: 
vector<Shape*> eyes,; /通常 包含 两 只 眼睛 


Shape*: mouth; 
}; 
成 员 函 数 push_back() 把 它 的 实 参 添加 给 vector (此 处 是 eyes)， 每 次 将 向 量 的 长 度 加 1。 
接 下 来 通过 调用 Smiley 的 基 类 (Circle) 的 draw() 和 Smiley 的 成 员 (eyes) 的 draw() 
来 定义 Smiley::draw(): 


void Smiley::draw() 


{ 
Circle::draw(); 
for (auto p : eyes) 
p->draw(); 
mouth->draw(); 
} 


请 注意 ，Smiley 把 它 的 eyes 放 在 标准 库 vector 中 ， 然 后 在 析 构 函数 里 把 它们 释放 掉 
了 。Shape 的 析 构 函数 是 个 虚 函 数 ，Smiley 的 析 构 函数 覆盖 了 它 。 对 于 抽象 类 来 说 ， 因 为 
其 派生 类 的 对 象 通常 是 通过 抽象 基 类 的 接口 操纵 的 ， 所 以 基 类 中 必须 有 一 个 虚 析 构 函数 。 当 
我 们 使 用 一 个 基 类 指针 释放 派生 类 对 象 时 ， 虚 函数 调用 机 制 能 够 确保 我 们 调用 正确 的 析 构 范 
数 ， 然 后 该 析 构 函数 再 隐 式 地 调用 其 基 类 的 析 构 函数 和 成 员 的 析 构 函数 。 
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在 上 面 这 个 简化 的 示例 中 ， 在 表示 人 脸 的 圆圈 中 恰当 地 放置 眼睛 和 嘴 的 任务 交 给 程序 员 
去 完成 。 

当 我 们 通过 派生 的 方式 定义 新 类 时 ， 可 以 向 其 中 添加 数据 成 员 或 者 新 的 操作 ， 或 者 都 添 
加 。 这 种 机 制 一 方面 提供 了 巨大 的 灵活 性 ， 同 时 也 可 能 带 来 混淆 ， 从 而 造成 糟糕 的 设计 ， 第 
21 章 会 详细 介绍 相关 内 容 。 总 的 来 说 ， 类 层次 提供 了 两 种 便利 : 

@ 接口 继承 (Interface inheritance): 派生 类 对 象 可 以 用 在 任何 需要 基 类 对 象 的 地 方 。 也 
就 是 说 ， 基 类 看 起 来 像 是 派生 类 的 接口 一 样 。Container 和 Shape 就 是 很 好 的 例子 ， 
这 样 的 类 通常 是 抽象 类 。 

e@ 实现 继承 (Implementation inheritance) : 基 类 负责 提供 可 以 简化 派生 类 实现 的 函数 或 
数据 。Smiley 使 用 Circle 的 构造 函数 和 Circle::draw() 就 是 例子 ， 这 样 的 基 类 通常 
含有 数据 成 员 和 构造 函数 。 

具体 类 ， 尤 其 是 表现 形式 不 复杂 的 类 ， 其 行为 非常 类 似 于 内 置 类 型 : 我 们 将 其 定义 为 局 

部 变量 ,通过 它们 的 名 字 访 问 它们 ， 随 意 拷贝 它们 ， 等 等 。 类 层次 中 的 类 则 有 所 区 别 : 我 们 
倾向 于 通过 new 在 自由 存储 中 为 其 分 配 空间 ， 然 后 通过 指针 或 引用 访问 它们 。 例 如 ， 我 们 
设计 这 样 一 个 函数 ， 它 首先 从 输入 流 中 读 和 人 描述 形状 的 数据 ， 然 后 构造 对 应 的 Shape 对 象 : 


enum class Kind { circle, triangle, smiley }; 


Shape:* read_shapel(istream& is) /从 输入 流 is 中 读 取 形状 描述 信息 
{ 
咱 ... 从 is 中 读 取 形状 描述 信息 ， 找 到 形状 的 种 类 k.… 


Switch (k) { 

case Kind::circle: 
儿 读 入 circle 数据 {Point,int} 到 p 和 Tr 
return new Circle{p,")}; 

case Kind::triangle: 
儿 读 入 triangle 数据 {Point,Point,Point} 到 pl, p2 和 p3 
return new Triangle{fp1,p2,p3}; 

case Kind::smiley: 
儿 读 入 smiley 数据 {Point,int,Shape,Shape,Shape} 到 p,r,el,e2 和 m 
Smiley* ps = new Smiley{p,r}; 
ps->add_ eye(e1); 
ps->add_eye(e2); 
ps->set_mouth(m); 
return ps; 

} 

} 


程序 使 用 该 函数 的 方式 如 下 所 示 : 


void user() 


std::vector<Shape*> v; 
while (cin) 
v.push_back(read_shape(cin)); 
draw_all(v); 儿 对 每 个 元 素 调 用 draw() 
rotate_all(v,45); 儿 对 每 个 元 素 调用 rotate(45) 
for (auto p : v) delete p; /注意 最 后 要 删除 掉 元 素 
} 


上 面 这 个 例子 显然 非常 简单 ， 尤 其 是 并 没有 做 任何 错误 处 理 。 不 过 我 们 还 是 能 从 中 看 出 


user() 并 不 知道 它 操 纵 的 具体 是 哪 种 形状 。user() 的 代码 只 需 编译 一 次 就 可 以 使 用 随后 添加 
到 程序 中 的 新 Shape。 我 们 注意 到 在 user() 外 没有 任何 指向 这 些 形状 的 指针 ， 因 此 user() 
应 该 负责 释放 掉 它 们 。 这 项 工作 由 delete 运算 符 完成 并 且 完 全 依赖 于 Shape 的 虚 析 构 函 
数 。 因 为 该 析 构 函数 是 虚 函 数 ， 所 以 ，delete 会 调用 最 终 派生 类 的 析 构 函数 。 这 一 点 非常 
关键 : 因为 派生 类 可 能 有 很 多 种 需要 释放 的 资源 (如 文件 句柄 、 锁 、 输 出 流 等 )。 此 例 中 ， 
Smiley 需要 释放 掉 它 的 eyes 和 mouth 对 象 。 

有 经 验 的 程序 员 可 能 已 经 发 现 ， 上 面 的 程序 有 两 处 漏洞 : 

e 使 用 者 有 可 能 未 能 delete 掉 read_shape() 返回 的 指针 。 

e Shape 指针 容器 的 拥有 者 可 能 没有 delete 指针 所 指 的 对 象 。 
从 这 层 意 义 上 来 看 ， 函 数 返 回 一 个 指向 自由 存储 上 的 对 象 的 指针 是 非常 危险 的 。 

一 种 解决 方案 是 不 要 返回 一 个 “ 裸 指 针 ”， 而 是 返回 一 个 标准 库 unique_ptr( 见 5.2.1 节 )， 
并 且 把 unique_ptr 存放 在 容器 中 : 


unique_ptr<Shape> read_shape(istream& is) // 从 输入 流 is 读 取 形 状 描述 信息 
{ 
儿 … 从 is 中 读 取 形 状 描 述 信息 ， 找 到 形状 的 种 类 k... 


Switch (k) { 
case Kind::circle: 
儿 读 入 circle 数据 {Point,int} 到 p 和 T 
return unique_ptr<Shape>{new Circle{p,r}}; 115.2.1 节 
| 
} 


void user() 


{ 


vector<unique_ptr<Shape>> v; 


while (cin) 
v.push_back(read_shape(cin)); 
draw_all(v); 1 对 每 个 元 素 调用 draw() 
rotate_all(v,45); /| 对 每 个 元 素 调用 rotate(45) 
} 小 所 有 形状 被 隐 式 销毁 


这 样 对 象 就 由 unique_ptr 拥有 了 。 当 不 再 需要 对 象 时 ， 换 句 话说 ， 当 对 象 的 unique_ptr 
离开 了 作用 域 时 ，unique_ptr 将 释放 掉 所 指 的 对 象 。 

要 令 unique_ptr 版 本 的 user() 能 够 正确 运行 ， 必 须 首 先 构建 接受 vector<unique_ 
ptr<Shape>> 的 draw_all() 和 rotate_all()。 写 太 多 这 样 的 _all() 函数 过 于 繁琐 和 乏味 ， 因 
此 3.4.3 节 将 提供 另 一 种 可 选 的 方案 。 


3.3 ”拷贝 和 移动 


默认 情况 下 ， 我 们 可 以 拷贝 对 象 ， 不 论 用 户 自 定义 类 型 的 对 象 还 是 内 置 类 型 的 对 象 都 是 如 
此 。 拷 贝 的 默认 含义 是 逐 成 员 的 复制 ， 即 依次 复制 每 个 成 员 。 例 如 ， 使 用 3.2.1.1 节 的 complex: 


void test(complex z1) 


{ 
complex z2 {z1}; /拷贝 初始 化 
complex z3; 
z3 = z2; 川 拷贝 赋值 


Wes 
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因为 赋值 和 初始 化 操作 都 复制 了 complex 的 全 部 两 个 成 员 ， 所 以 在 上 述 操作 之 后 z1、 
z2、z3 的 值 变 得 完全 一 样 。 

当 我 们 设计 一 个 类 时 ， 必 须 仔 细 考 虑 对 象 是 否 会 被 拷贝 以 及 如 何 拷贝 的 问题 。 对 于 简单 
的 具体 类 型 来 说 ， 逐 成 员 的 复制 通常 符合 拷贝 操作 的 本 来 语义 。 然 而 对 于 某 些 像 Vector 一 
样 的 复杂 具体 类 型 ， 逐 成 员 的 复制 常常 是 不 正确 的 ; 抽象 类 型 更 是 如 此 。 


3.3.1 拷贝 容器 


当 一 个 类 作为 资源 句柄 (resource handle) 时 ， 换 句 话 说， 当 这 个 类 负责 通过 指针 访问 
一 个 对 象 时 ， 采 用 默认 的 逐 成 员 复制 方式 通常 意味 着 错误 。 逐 成 员 复制 将 违反 资源 句柄 的 不 
变 式 ( 见 2.4.3.2 节 )。 例 如 ， 下 面 所 示 的 默认 拷贝 将 产生 Vector 的 一 份 拷贝 ， 而 这 个 拷贝 所 
指向 的 元 素 与 原来 的 元 素 是 同一 个 : 


void bad_ copy(Vector v1) 


{ 
Vector v2 = v1; 川 把 v1 的 表现 形式 复制 给 v2 
v1[0] = 2; 11 v2[0] 现在 也 是 2 了 ! 
v2[1] = 3; /1 v1[1] 现在 也 是 3 了! 

} 


假设 v1 包含 四 个 元 素 ， 则 结果 如 下 图 所 示 : 
v1: v2: 
[~|4| | 14 
[213] | | 
幸运 的 是 ，Vector 的 析 构 函数 可 以 发 现 默认 逐 成 员 复 制 的 语义 错误 从 而 引发 编译 器 针 
对 上 述 示例 的 报警 ( 见 17.6 节 )。 这 提醒 我 们 应 该 为 其 定义 更 好 的 拷贝 语义 。 
类 对 象 的 拷贝 操作 可 以 通过 两 个 成 员 来 定义 : 拷贝 构造 函数 (copy constructor) 与 拷贝 


赋值 运算 符 (copy assignment ): 


class Vector { 


private: 
double* elem; // elem 指向 含有 sz 个 double 的 数组 
int sz; 

public: 
Vector(int s); 儿 构造 函数 : 建立 不 变 式 ， 请 求 资源 
Vector() { delete[] elem; } 1 析 构 函数 : 释放 资源 
Vector(const Vector& a); 儿 拷贝 构造 函数 


Vector& operator=(const Vector& a); 。 // 拷贝 赋值 运算 符 


double& operator[(int i); 
const double& operator[](int i) const; 


int size() const; 


}; 


对 于 Vector 来 说 ， 拷 贝 构造 函数 的 正确 定义 应 该 首先 为 指定 数量 的 元 素 分 配 空间 ， 然 
后 把 元 素 复制 到 空间 中 。 这 样 在 复制 完成 后 ， 每 个 Vector 就 拥有 自己 的 元 素 副 本 了 : 
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Vector::Vector(const Vector& a) ”// 复 制 构造 函数 


:elem{new double[sz]}， 1 为 元 素 分 配 空间 
sz{a.sz} 
for (int i=0; il=sz; ++i) /| 复制 元 素 
elemi[i] = a.elemfi]; 
} 


在 新 的 示例 中 v2=v1 可 以 表示 成 : 





当然 ， 在 拷贝 构造 函数 之 外 我 们 还 需要 一 个 拷贝 赋值 运算 符 : 
Vector& Vector::operator=(const Vector& a) 儿 拷贝 赋值 运算 符 
{ 

double* p = new double[a.sz]; 

for (int i=0; il=a.sz; ++i) 

pli] = a.elem[i]; 

delete[] elem; 川 删除 旧 元 素 

elem = p; 

Sz = 3.SZ; 

return *this; 


} 


其 中 ， 名 字 this 预定 义 在 成 员 函 数 中 ， 它 指向 调用 该 成 员 函 数 的 那个 对 象 。 
类 X 的 拷贝 构造 函数 和 拷贝 赋值 运算 符 接受 的 实 参 类 型 通常 是 const X&。 


3.3.2 ”移动 容器 


我 们 能 通过 定义 拷贝 构造 函数 和 拷贝 赋值 运算 符 来 控制 拷贝 过 程 ， 但 是 对 于 大 容量 的 容 
器 来 说 拷贝 过 程 有 可 能 耗费 巨大 。 以 下 面 的 代码 为 例 : 


Vector operator+(const Vector& a, const Vector& b) 
{ 
if (a.size()!=b.size()) 
throw Vector_size_mismatch{}; 


Vector res(a.size()); 

for (int i=0; it=a.size(); ++i) 
res[fil=afi]+bf[i]; 

return res; 


} 


要 想 从 + 运算 符 返回 结果 ， 需要 把 局 部 变量 res 的 内 容 拷贝 到 调用 者 可 以 访问 的 地 方 。 
我 们 可 能 这 样 使 用 +: 


void f(const Vector& x, const Vector& y, const Vector& z) 
{ 

Vector r; 

(1 

r= X+y+Z; 

ls 
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这 时 就 需要 拷贝 Vector 对 象 至 少 两 次 (每 个 + 一 次 )。 如 果 Vector 容量 比较 大 的 
话 ， 比 方 说 含有 10 000 个 double,， 那么 显然 上 述 过 程 会 让 人 头疼 不 已 。 最 不 合理 的 地 方 
是 operator+() 中 的 res 在 拷贝 后 就 不 再 使 用 了 。 事 实 上 我 们 并 不 真 的 想 要 一 个 副本 ; 我 们 
只 想 把 计算 结果 从 函数 中 取出 来 : 相对 于 拷贝 (copy) 一 个 Vector 对 象 ， 我 们 更 希望 移动 
(move) 它 。 幸 运 的 是 ，C++ 为 我 们 的 想法 提供 了 支持 : 


class Vector { 
Hs 


Vector(const Vector& a); 外 拷贝 构造 函数 
Vector& operator=(const Vector& a); 。 /| 拷贝 赋值 运算 符 
Vector(Vector&& a); 川 移动 构造 函数 
Vector& operator=(Vector&& a); 儿 移动 赋值 运算 符 


}; 

基于 上 述 定义 ,编译 器 将 选择 移动 构造 函数 ( move constructor) 来 执行 从 函数 中 移出 返 
回 值 的 任务 。 这 意味 着 r=x+y+z 不 需要 再 拷贝 Vector， 只 是 移动 它 就 足够 了 。 

定义 Vector 移动 构造 函数 的 过 程 非常 简单 : 


Vector'::Vector(Vector&& a) 
:elem{a.elem)}, 川 从 a 中 “夺取 元 素 ” 


sz{a.sz} 

{ 
a.elem = nullptr; 咱 现 在 a 已 经 没有 元 素 了 
a.sz=0; 

} 


符号 && 的 意思 是 “ 右 值 引用 ”， 我 们 可 以 给 该 引用 绑 定 一 个 右 值 ( 见 6.4.1 节 )。“ 右 值 ” 
的 含义 与 “ 左 值 ”正好 相反 ， 左 值 的 大 致 含义 是 “能 出 现在 赋值 运算 符 左 侧 的 内 容 "， 因 此 
右 值 大 致 上 就 是 我 们 无 法 为 其 赋值 的 值 ， 比 如 函数 调用 返回 的 一 个 整数 。 进 一 步 ， 右 值 引 用 
的 含义 就 是 引用 了 一 个 别人 无 法 赋值 的 内 容 。Vector 的 operator+() 运算 符 的 局 部 变量 res 
就 是 一 个 示例 。 

移动 构造 函数 不 接受 const 实 参 : 毕竟 移动 构造 函数 最 终 要 删除 掉 它 实 参 中 的 值 。 移 动 
赋值 运算 符 (move assignment) 的 定义 与 之 类 似 。 

当 右 值 引用 被 用 作 初 始 化 器 或 者 赋值 操作 的 右 侧 运 算 对 象 时 ， 程 序 将 使 用 移动 操作 。 

移动 之 后 ， 源 对 象 所 进入 的 状态 应 该 能 允许 运行 析 构 函数 。 通 常 ， 我 们 也 应 该 允许 为 一 
个 移动 操作 后 的 源 对 象 赋值 ( 见 17.5 节 和 17.6.2 节 )。 

程序 员 可 以 知道 一 个 值 在 什么 地 方 不 再 被 使 用 ， 但 是 编译 器 做 不 到 这 一 点 ， 因 此 程序 员 
最 好 在 程序 中 写 得 明确 一 些 : 


Vector f() 
{ 
Vector x(1000); 
Vector y(1000); 
Vector z(1000); 
1... 
Z= Xi; 中 执行 拷贝 操作 


y= std::move(x);  // 执 行 移动 操作 
1... 
return Zz; /执行 移动 操作 


66 入 一 部 分 3| EE 


其 中 ， 标 准 库 函 数 move() 负责 返回 实 参 的 右 值 引 用 。 
在 return 语句 执行 之 前 的 状态 是 : 


2: X: y: 
| /| looo | | | oo | 





当 z 被 销毁 时 ， 事实 上 它 也 被 return 语句 移 走 了 ， 因 此 和 x 一 样 它 也 变 为 空 (没有 任何 元 素 )。 
3.3.3 ”资源 管理 


通过 定义 构造 函数 、 拷 贝 操作 、 移 动 操作 和 析 构 也 数 ,程序 员 就 能 对 受 控 资源 (比如 容 
器 中 的 元 素 ) 的 全 生命 周期 进行 管理 。 而 且 移 动 构造 阴 数 还 允许 对 象 从 一 个 作用 域 简 单 便捷 
地 移动 到 另 一 个 作用 域 。 采 取 这 种 方式 ,我 们 不 能 或 不 希望 拷贝 到 作用 域 之 外 的 对 象 就 能 
简单 高 效 地 移动 出 去 了 。 不 妨 以 表示 并 发 活动 的 标准 库 thread ( 见 5.3.1 节 ) 和 含有 百 万 个 
double 的 Vector 为 例 ， 前 者 “不 能 ”执行 拷贝 操作 ， 而 后 者 我 们 “不 希望 ”拷贝 它 。 
std::vector<thread> my_threads; 
Vector init(int n) 
{ 
thread t {heartbeat}; 川 同时 运行 heartbeat (在 它 自己 的 线程 上 ) 
my_threads.push_back(move(t)); /把 t 移 动 到 my _threads 
咱 .., 其 他 初始 化 部 分 … 
Vector vec(n); 
for (int i=0; i<vec.size(); ++i) vec[i] = 777; 
return vec; 咱 把 vec 移动 到 init() 之 外 
} 


auto Vv = init(); // 启动 heartbeat， 初 始 化 v 


在 很 多 情况 下 ， 用 Vector 和 thread 这 样 的 资源 句柄 比 用 指针 效果 要 好 。 事 实 上 ， 以 
unique_ptr 为 代表 的 “智能 指针 ”本 身 就 是 资源 句柄 ( 见 5.2.1 节 )。 

我 们 使 用 标准 库 vector 存放 thread 的 原因 是 ， 在 3.4.1 节 之 前 我 们 还 接触 不 到 用 一 种 
元 素 类 型 参数 化 Vector 的 方法 。 

就 像 替 换 掉 程序 中 的 new 和 delete 一 样 ， 我 们 也 可 以 把 指针 转化 为 资源 句柄 。 在 这 
两 种 情况 下 ， 都 将 得 到 更 简单 也 更 易 维护 的 代码 ， 而 且 没 什么 额外 的 开销 。 特 别 是 我 们 能 
实现 强 资 源 安 全 (strong resource safety)， 换 名 话说， 对 于 一 般 概念 上 的 资源 ， 这 种 方法 都 
可 以 消除 资源 泄漏 。 比 如 存放 内 存 的 vector、 存 放 系 统 线程 的 thread 和 存放 文件 句柄 的 


fstream。 


3.3.4 抑制 操作 


对 于 层次 中 的 类 来 说 ,使 用 默认 的 拷贝 或 移动 操作 常常 意味 着 风险 : 因为 只 给 出 一 个 基 
类 的 指针 ， 我们 无 法 了 解 派生 类 有 什么 样 的 成 员 ( 见 3.2.2 节 )， 当 然 也 就 不 知道 该 如 何 操 作 
它们 。 因 此 ， 最 好 的 做 法 是 删除 掉 默 认 的 拷贝 和 移动 操作 ， 也 就 是 说 ， 我 们 应 该 尽量 避免 使 
用 这 两 个 操作 的 默认 定义 : 
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class Shape { 

public: 
Shape(const Shape&) =delete; 咱 没有 拷贝 操作 
Shape& operator=(const Shape&) =delete; 


Shape(Shape&&) =delete; 咱 没有 移动 操作 
Shape& operator=(Shape&&) =delete; 


Shape(); 
His 
}; 
现在 编译 器 将 捕获 拷贝 Shape 的 意图 。 如 果 你 确实 希望 拷贝 类 层次 中 的 某 个 对 象 ， 可 
以 编写 一 些 克隆 函数 ( 见 22.2.4 节 )。 
在 这 个 特殊 的 例子 中 ， 即 使 忘 了 delete 拷贝 和 移动 操作 也 没什么 问题 。 如 果 使 用 者 在 
类 中 显 式 地 声明 了 析 构 函数 ， 则 移动 操作 将 不 会 隐 式 地 生成 。 而 且 在 本 例 中 拷贝 操作 的 生成 
也 被 禁止 了 ( 见 44.2.3 节 )。 这 就 是 为 什么 即使 编译 器 可 以 隐 式 地 提供 析 构 函数 ， 也 最 好 显 
式 地 自己 定义 一 个 析 构 函数 的 原因 ( 见 17.2.3 节 )。 
在 有 些 情况 下 我 们 不 希望 拷贝 类 的 对 象 ， 类 层次 中 的 基 类 就 是 很 好 的 例子 。 通 常 ， 我 们 
无 法 通过 拷贝 成 员 的 方式 来 拷贝 资源 句柄 ( 见 5.2 节 和 17.2.2 节 )。 
这 种 =delete 的 机 制 是 通用 的 ， 也 就 是 说 ， 我 们 可 以 用 它 抑制 任何 操作 ( 见 17.6.4 节 )。 


3.4 ”模板 


显然 ， 需 要 使 用 向 量 的 人 不 一 定 总 是 使 用 double 向 量 。 向 量 是 个 通用 的 概念 ， 不 应 局 
限于 浮 点 数 。 因 此 ， 向 量 的 元 素 类 型 应 该 独立 表示 。 一 个 模板 ( template) 就 是 一 个 类 或 一 
个 函数 ， 但 需要 我 们 用 一 组 类 型 或 值 对 其 进行 参数 化 。 我 们 使 用 模板 表示 那些 通用 的 概念 ， 
然后 通过 指定 实 参 (比如 指定 元 素 的 类 型 为 double) 生成 特定 的 类 型 或 函数 。 


3.4.1 参数 化 类 型 


对 于 我 们 之 前 使 用 的 double 向 量 ， 只 要 将 其 改 为 template 并 且 用 一 个 形 参 替换 掉 特定 
类 型 double， 就 能 将 其 泛 化 成 任意 类 型 的 向 量 了 。 例 如 : 


template<typename T> 
class Vector { 


private: 
T* elem; // elem 指向 含有 sz 个 T 类 型 元 素 的 数组 
int sz; 
public: 
Vectorlint s); 儿 构造 函数 : 建立 不 变 式 ， 获 取 资 源 


Vector() { delete[] elem; } lI 析 构 函数 : 杰 放 资源 
外 .… 拷贝 和 移动 操作 … 


T& operatorfj(int i); 
const T& operator[](int i) const; 
int size() const { return sz; } 
}; 
前 级 template<typename T> 指明 下 是 该 声明 的 形 参 ， 它 是 数学 上 “对 所 有 T” 或 “对 
所 有 类 型 T” 的 C++ 表达 。 
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成 员 函 数 的 定义 方式 与 之 类 似 : 


template<typename T> 
Vector<T>::Vector(int s) 


if (s<0) throw Negative_ sizef}; 
elem = new TIs]; 
SZ= Si 


} 


template<typename T> 
const T& Vector<T>::operator[j(int i) const 


if (i<0 || size()<=i) 
throw out_of rangef "Vector::operator[] ”)}; 
return elem[i]; 


} 

基于 上 述 定义 ,我 们 定义 Vector 的 方式 变 为 : 
Vector<char> vc(200); 儿 含有 200 个 字符 的 向 量 
Vector<string> vs(17); 儿 | 含有 17 个 字符 串 的 向 量 
Vector<list<int>> vli(45); /含有 45 个 整数 列表 的 向 量 


其 中 ， 最 后 一 行 Vector<list<int>> 中 的 >> 表示 幅 套 模板 实 参 的 结束 ， 并 不 是 输入 运算 符 被 
放 错 了 地 方 ， 不 用 非得 像 CH498 那样 在 两 个 > 之 间 加 个 空格 。 
我 们 使 用 Vector 的 方式 是 ， 


void write(const Vector<string>& vs) 川 字符 串 的 向 量 
{ 
for (int i = 0; il=vs.size(); ++i) 
cout << vs[i] << "\n'; 


} 
为 了 让 我 们 的 Vector 支持 范围 for 循环 ， 需 要 为 之 定义 适当 的 begin() 和 end() 也 数 : 


template<typename T> 
T* begin(Vector<T>& x) 


return &x[0]; /指针 指向 第 一 个 元 素 
} 


template<typename T> 
T* end(Vector<T>& x) 
{ 
return x.begin()+x.size(); // 指针 指向 末尾 元 素 的 下 一 位 置 
J 
在 此 基础 上 ， 我 们 就 能 编写 如 下 的 代码 了 : 
void f2(const Vector<string>& vs) // 字符 串 组 成 的 Vector 
for (auto& s : vs) 
cout << S <<"\n'; 


} 
类 似 地 ， 我 们 也 能 将 列表 、 向 量 、 映 射 (也 就 是 关联 数组 ) 等 定义 成 模板 ( 见 4.4 节 ，23.2 
节 和 第 31 章 )。 

模板 是 一 种 编译 时 的 机 制 ， 因 此 与 “手工 编写 的 代码 ” 相 比 ， 并 不 会 产生 任何 额外 的 运 
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行 时 开销 ( 见 23.2.2 节 )。 


3.4.2 ”函数 模板 


模板 的 用 途 当然 远 不 只 是 用 元 素 类 型 参数 化 容器 ， 我 们 用 模板 能 参数 化 标准 库 中 的 很 多 
类 型 和 算法 ( 见 4.4.5 节 和 4.5.5 节 )。 例 如 ， 下 面 这 段 程 序 可 以 计算 任意 容器 中 元 素 的 和 : 


template<typename Container typename Value> 
Value sum(const Container& c, Value v) 


{ 
for (auto x : c) 
V+=Xx; 
return V; 
} 


模板 参数 Value 和 函数 参数 v 使 得 调用 者 可 以 指定 累加 器 (用 于 求 和 的 变量 ) 的 类 型 和 
初始 值 : 


void user(Vector<int>& vi, std::list<double>& id, std::vector<complex<double>>& vc) 


{ 


int x = sum(vi,0); 儿 求 整数 向 量 的 和 (累加 整数 ) 
double d = sum(vi,0.0); 儿 求 整数 向 量 的 和 (累加 浮 点 数 ) 
double dd = sum(id,0.0); 外 求 浮 点 数列 表 的 和 


auto z= sum(vc,complex<double>{}); ”// 求 complex<double> 向 量 的 和 
外 初始 值 是 {0.0,0.0} 
} 
将 一 些 int 值 累加 到 double 变量 中 的 做 法 让 我 们 可 以 得 体 地 处 理 超 出 int 表示 范围 的 数值 。 
请 注意 sum<T,V> 的 模板 实 参 类 型 是 如 何 根据 函数 实 参 推 断 出 来 的 。 幸 运 的 是 ， 我 们 无 须 显 
式 地 指定 这 些 类 型 。 
这 里 的 sum() 可 以 看 做 是 标准 库 accumulate() ( 见 40.6 节 ) 的 简化 版 本 。 


3.4.3 ”函数 对 象 


模板 的 一 个 特殊 用 途 是 函数 对 象 (function object， 有 了 时 也 称 为 滑 子 functor)， 我 们 可 以 
像 调用 函数 一 样 使 用 函数 对 象 。 例 如 : 


template<typename T> 
class Less than { 

const T val; 儿 待 比较 的 值 
public: 

Less than(const T& v) :val(v) {} 

bool operator()(const T& x) const { return x<val; } // 调用 运算 符 
} 

其 中 ， 名 为 operator() 的 函数 实现 了 “函数 调用 “调用 ”或 “应 用 ”运算 符 ()。 
我 们 能 为 某 些 实 参 类 型 定义 Less_than 类 型 的 命名 变量 : 
Less_than<int> Iti {42}; 111tiGi) 将 使 用 < 比较 i 和 42 (i<42 ) 
Less_than<string> Its {"Backus"}; // lts(s) 将 使 用 < 比较 s 和 "Backus" (s<"Backus") 


接 下 来 ， 我 们 就 能 像 调 用 函数 一 样 调用 该 对 象 了 : 


void fct(int n, const string & s) 


bool b1 = lti(n); 咱 如 果 n<42 则 为 真 
bool b2 = lts(s); 咱 如 果 s<"Backus" 则 为 真 





这 样 的 函数 对 象 经 常 作为 算法 的 实 参 出 现 。 例 如 ， 我 们 可 以 像 下 面 这 样 统计 令 断 言 返 回 true 
的 值 的 个 数 : 


template<typename C, typename P> 
int count(const C& c, P pred) 


{ 
int cnt = 0; 
for (const auto& x : c) 
if (pred(x)) 
++cnt; 
return cnt; 
} 


一 个 谓词 (predicate) 的 返回 值 或 者 是 true， 或 者 是 false。 例 如 : 


void f(const Vector<int>& vec, const list<string>& lst, int x, const string& s) 
cout << "number of values less than ”<< X 
<< ": "<< count(vec,Less than<int>{x}) 
cout ed of values less than" <<s 
<<":"<< count(lst,Less than<string>{s}) 
<<\n'’; 
} 
其 中 ，Less_than<int>{x} 构造 的 对 象 将 与 名 为 x 的 int 比较 ， 而 Less_than<string>{s} 构 
造 的 对 象 将 与 名 为 s 的 string 比较 。 函 数 对 象 的 精妙 之 处 在 于 它们 随身 携带 着 准备 与 之 比较 
的 值 。 我 们 无 须 为 每 个 值 (或 者 每 种 类 型 ) 单独 编写 函数 ， 更 不 必 把 值 保存 在 让 人 厌倦 的 全 
局 变量 中 。 同 时 ， 像 Less_than 这 样 的 简单 函数 对 象 很 容易 内 联 ， 因 此 调用 Less_than 比 
间接 函数 调用 更 有 效率 。 正 是 因为 函数 对 象 具 有 可 携带 数据 和 高 效 这 两 个 特性 ， 我 们 经 常用 
其 作为 算法 的 实 参 。 
用 于 指明 通用 算法 关键 操作 含义 的 函数 对 象 (如 Less_than 之 于 count()) 被 称 为 策略 
对 象 (policy object)。 
我 们 必须 把 Less_than 的 定义 和 使 用 分 离开 来 。 这 么 做 看 起 来 有 点 儿 麻烦 ， 因 此 ，C++ 
提供 了 一 个 隐 式 生成 函数 对 象 的 表示 法 : 


void f(const Vector<int>& vec, const list<string>& Ist, int x, const string& s) 
cout << "number of values less than ”<< X 
<<":"<< count(vec,[&](int a){ return a<x; }) 
<< \n'; 
cout << "number of values less than ”<< S 
<<":"<< count(lst,[&](const string& a){ return a<s; }) 
<< \n ; 
} 
这 里 的 [&](int a){ return a<x; } 被 称 为 lambda 表达 式 ( lambda expression， 见 11.4 节 )， 
它 生 成 一 个 函数 对 象 ， 就 像 Less_than<int>{x} 一 样 。[&] 是 一 个 捕获 列表 (capture list)， 它 
指明 所 用 的 局 部 名 字 (如 x) 将 通过 引用 访问 。 如 果 我 们 希望 只 “捕获 ”x， 则 可 以 写成 [&x]; 
如 果 希 望 给 生成 的 函数 对 象 传递 一 个 x 的 拷贝 ， 则 写成 [=x]。 什 么 也 不 捕获 是 [ ]， 捕 获 所 有 
通过 引用 访问 的 局 部 名 字 是 [&] ， 捕 获 所 有 以 值 访问 的 局 部 名 字 是 [=]。 
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使 用 lambda 虽然 简单 便捷 ， 但 也 有 可 能 稍 显 星 涩 难 懂 。 对 于 复杂 的 操作 (不 是 简单 的 
一 条 表达 式 )， 我 们 更 愿意 给 该 操作 起 个 名 字 ， 以 便 更 加 清晰 地 表述 它 的 目的 并 且 在 程序 中 
随处 使 用 它 。 

在 3.2.4 节 中 ， 我 们 不 得 不 编写 很 多 像 draw_all() 和 rotate_all() 这 样 的 函数 来 执行 针对 
指针 vector 或 unique_ptr vector 中 元 素 的 操作 。 函 数 对 象 (尤其 是 lambda) 能 在 一 定 程度 
上 解决 这 一 问题 ， 其 核心 思想 是 把 容器 的 遍历 和 对 每 个 元 素 的 具体 操作 分 离开 来 。 

首先 ， 我 们 需要 定义 一 个 函数 ， 它 负责 把 某 个 操作 应 用 于 指针 容器 的 元 素 所 指 的 每 个 
对 象 : 

template<class C, class Oper> 

void for_all(C& c, Oper op) 儿 假定 C 是 一 个 指针 容器 

{ 


for (auto& x : c) 


op(*x); 儿 传 给 op() 每 个 元 素 所 指 对 象 的 引用 
} 
接 下 来 ,我 们 改写 3.2.4 节 中 的 user()， 而 无 须 编写 一 大 堆 _all() 函数 : 
void user() 
{ 
vector<unique_ptr<Shape>> v; 
while (cin) 
v.push_back(read_ shape(cin)); 
for_all(v0(Shape& s){ s.draw(); }); ll draw_all() 
for_ali(v,[](Shape& s){ s.rotate(45); );  // rotate all(45) 
} 


我 给 lambda 传人 Shape 的 引用 ， 这 样 lambda 就 无 须 考虑 容器 中 对 象 的 存储 方式 了 。 特 别 
是 ， 即 使 把 v 改 成 一 个 vector<Shape*>， 那 些 for_all() 调用 也 仍然 能 够 正常 工作 。 


3.4.4 可 变 参 数 模板 


定义 模板 时 可 以 令 其 接受 任意 数量 任意 类 型 的 实 参 ， 这 样 的 模板 称 为 可 变 参 数 模板 
(variadic template )。 例 如 : 
template<typename T, typename... Tail> 


void f(T head, Tail... tail) 


g(head); // 对 head 做 某 些 操作 
f(tail...); 人 儿 再 次 处 理 tail 
} 


void f() {} /不 执行 任何 操作 


实现 可 变 参数 模板 的 关键 是 : 当 你 传 给 它 多 个 参数 时 ， 谨 记 把 第 一 个 参数 和 其 他 参数 
区 分 对 待 。 此 处 ,我 们 首先 处 理 第 一 个 参数 ( head)， 然 后 使 用 剩余 参数 ( tail) 递归 地 调用 
f()。 省 略 号 … 表 示 列 表 的 “剩余 部 分 ”。 最 终 ，tail 将 变 为 空 ， 我 们 需要 另外 一 个 独立 的 函 
数 来 处 理 它 。 

调用 fl() 的 形式 如 下 所 示 : 

int main() 

{ 


Cout << "first: "; 
f(1,2.2,"hello”"); 
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cout << "\nsecond: " 
f(0.2,'c',"yuck!",0,1,2); 
cout << "\n"; 
} 
上 面 的 程序 首先 调用 f(1,2.2,"hello")， 然 后 调用 f(2.2,"hello")， 接 着 调用 f("hello")， 最 终 会 
调用 f()。g(head) 又 会 做 什么 呢 ?” 显 然 ， 在 一 个 真实 的 程序 中 ， 它 将 完成 我 们 希望 对 每 个 实 
参 执 行 的 操作 。 例 如 ， 我们 想 要 输出 实 参 (这 里 是 head ): 


template<typename T> 
void g(T x) 
{ 


Cout <<x <<""; 


} 
则 其 输出 的 内 容 是 : 


first: 1 2.2 hello 
second: 0.2c yuck!012 


从 效果 上 看 ，f() 类 似 于 printf() 的 简单 变形 ， 仅 用 3 行 代码 及 相应 的 声明 就 实现 了 打印 任意 
列表 和 值 的 功能 。 
可 变 参数 模板 有 时 也 简称 为 可 变 参数 ( variadic)， 它 的 优势 是 可 以 接受 我 们 希望 传递 给 


它 的 任意 实 参 ， 而 缺点 则 是 接口 的 类 型 检查 会 比较 复杂 。 相 关 细 节 读 者 可 以 参阅 28.6 节 ; 
34.2.4.2 节 (N 元 组 ) 和 第 29 章 (N 维和 矩阵 ) 则 介绍 了 一 些 示例 。 
3.4.5 别名 


在 很 多 情况 下 ， 我 们 应 该 为 类 型 或 模板 引入 一 个 同义词 ( 见 6.5 节 )。 例 如 ， 标 准 库 头 
文件 <cstddef> 包含 别名 size_t 的 定义 : 


using size t= unsigned int; 


其 中 size _t 的 实际 类 型 依赖 于 具体 实现 ， 在 另外 一 个 实现 中 size_t 可 能 变 成 unsigned 
long。 使 用 size_t， 程 序 员 就 能 写 出 易于 移植 的 代码 。 
参数 化 的 类 型 经 常 为 与 其 模板 实 参 关联 的 类 型 提供 别名 ， 例 如 : 


template<typename T> 
class Vector { 
public: 
using value type =T; 
1 i 
}; 


事实 上 ， 每 个 标准 库容 器 都 提供 了 value_type 作为 其 值 类 型 的 名 字 ( 见 31.3.1 节 )， 这 样 我 
们 编写 的 代码 就 能 在 任何 一 个 服从 这 种 规范 的 容器 上 工作 了 。 例 如 : 


template<typename C> 
using Element type = typename C::value_type; 


template<typename Container> 

void algo(Container& c) 

{ 
Vector<Element_type<Container>> vec; /| 保存 结果 
咱 ... 使 用 vec... 
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通过 绑 定 某 些 或 全 部 模板 实 参 ， 我 们 就 能 使 用 别名 机 制定 义 新 的 模板 。 例 如 


template<typename Key, typename Value> 
class Map { 

hl... 
}; 


template<typename Value> 
using String_map = Map<string,Value>; 


String_map<int> m; //m 是 一 个 Map<string,int> 


相关 内 容 请 参阅 23.6 节 。 


3.5 建议 


1 ] 直接 用 代码 表达 你 的 想法 ; 3.2 节 。 

2 ] 在 代码 中 直接 定义 类 来 表示 应 用 中 的 概念 ; 3.2 节 。 

3 ] 用 具体 类 表示 那些 简单 的 概念 或 性 能 关键 的 组 件 ; 3.2.1 节 。 

4] 避免 “ 裸 的 ”new 和 delete 操作 ; 3.2.1.2 节 。 

5 ] 用 资源 句柄 和 RAII 管理 资源 ; 3.2.1.2 节 。 

6 ] 当 接 口 和 实现 需要 完全 分 离 时 使 用 抽象 类 作为 接口 ; 3.2.2 节 。 

[7]」 用 类 层次 表示 具有 固有 的 层次 关系 的 概念 ; 3.2.4 节 。 

[ 8] 在 设计 类 层次 时 ， 注 意 区 分 实现 继承 和 接口 继承 ; 3.2.4 节 。 

[9] 控制 好 对 象 的 构造 、 拷 贝 、 移 动 和 析 构 操作 ; 3.3 节 。 

[10] 以 值 的 方式 返回 容器 (依赖 于 移动 操作 以 提高 效率 ); 3.3.2 节 。 

[ 11] 注意 强 资 源 安 全 ， 也 就 是 说 ， 不 要 泄漏 任何 你 认为 是 资源 的 东西 ; 3.3.3 节 。 

[12 ] 使 用 容器 保存 同类 型 值 的 集合 ， 将 其 定义 为 资源 管理 模板 ; 3.4.1 节 。 

[ 13 ] 使 用 函数 模板 表示 通用 的 算法 ; 3.4.2 节 。 

[ 14 ] 使 用 包括 lambda 表达 式 在 内 的 函数 对 象 表示 策略 和 动作 ; 3.4.3 节 。 

[15 ] 使 用 类 型 别名 和 模板 别名 为 相似 类 型 或 可 能 在 实现 中 变化 的 类 型 提供 统一 的 符号 
表示 法 ; 3.4.5 节 。 
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C++ 概览 : 容器 与 算法 


当 无 知 只 是 瞬间 ， 
又 何必 浪费 时 间 学 习 呢 ? 
一 一 霍 布 斯 (漫画 人 物 ) 


e 标准 库 
标准 库 概述 ; 标准 库 头 文件 与 名 字 空 间 
e 字符 串 
e LI/O 流 
输出 ; 输入 ; 用 户 自 定义 类 型 的 IO 
e 容器 
vector; list; map; unordered_map; 容器 概述 
e 算法 


使 用 迭代 器 ; 迭代 器 类 型 ; 流 迭 代 器 ; 谓词 ; 算法 概述 ; 容器 算法 

e 建议 
4.1 标准 库 

从 来 没有 任何 一 个 重要 的 程序 是 用 “ 裸 语言 ”写成 的 。 人 们 通常 先 开 发 出 一 系列 库 ， 随 
后 把 它们 作为 进一步 编程 工作 的 基础 。 如 果 只 用 裸 语言 编写 程序 ， 大 多 数 情况 下 程序 将 是 非 
常 乏 味 的 。 而 有 了 好 的 库 ， 几 乎 所 有 编程 工作 都 会 变 得 更 简单 。 

承接 第 2 ~ 3 章 ， 本 章 和 下 一 章 将 对 重要 的 标准 库 设施 给 出 一 个 快速 导 览 。 在 阅读 本 章 
之 前 ， 你 最 好 已 经 有 一 些 编程 经 验 。 如 果 没 有 ， 建 议 读者 先 找 一 本 入 门 教材 学 习 一 下 ， 比 如 
《 Programming: Principles and Practice Using C++ 》[ Stroustrup, 2009 ]。 即 便 你 编写 过 程序 ， 
你 使 用 的 语言 或 编写 的 应 用 也 可 能 在 风格 或 形式 上 与 本 书展 示 的 C++ 风格 相距 其 远 。 因 此 ， 
如 果 你 发 现 接 下 来 的 “快速 导 览 ”不 那么 容易 理解 ， 不 妨 直 接 跳 到 第 6 章 ， 从 那儿 开始 我 们 
将 对 知识 介绍 得 更 加 系统 和 有 条 理 。 尤 其 是 从 第 30 章 开 始 ， 我 们 将 为 读者 系统 介绍 标准 库 
的 知识 。 

我 将 简要 介绍 常用 的 标准 库 类 型 ， 如 string 、ostream 、vector、map (本 章 )、unique_ 
ptr、thread 、regex 和 complex (第 5 章 )， 并 介绍 它们 最 常见 的 用 法 。 这 么 做 的 好 处 是 便 
于 我 在 接 下 来 的 章节 中 更 好 地 举例 。 与 在 第 2 ~ 3 章 中 一 样 ， 我 们 强烈 建议 你 不 要 因为 对 某 
些 细节 理解 不 够 充分 而 心烦 或 气色。 本 章 的 目的 是 让 读者 对 那些 最 有 用 的 标准 库 设 施 的 基本 
知识 有 个 初步 认识 ， 而 非 对 它们 进行 详细 介绍 。 

在 ISO C++ 标准 中 ， 标 准 库 规 范 几乎 占 了 2/3。 在 学 习 C++ 的 过 程 中 ， 你 应 努力 探寻 
标准 库 的 相关 知识 ， 尽 量 使 用 已 有 的 标准 库 设 施 而 不 是 自己 再 做 一 份 。 因 为 标准 库 的 设计 已 
经 凝结 了 太 多 精妙 的 思想 ， 还 有 更 多 思想 体现 在 其 实现 中 ， 并 且 未 来 还 会 有 大 量 的 精力 投入 
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到 标准 库 的 维护 和 扩展 中 。 

本 书 介绍 的 标准 库 设施 ， 在 任何 一 个 完整 的 C++ 实现 中 都 是 必 备 的 部 分 。 当 然 ， 除 了 
标准 库 组 件 外 ， 大 多 数 C++ 实现 还 提供 “图 形 用 户 接口 ”系统 (GUI)、Web 接口 、 数 据 库 
接口 等 。 类 似 地 ， 大 多 数 应 用 程序 开发 环境 还 会 提供 “基础 库 ”， 来 完善 企业 级 或 工业 级 的 


“标准 ” 


开发 和 运行 环境 。 但 在 本 书 中 ， 我 不 会 介绍 这 类 系统 和 库 。 本 书 的 目标 还 是 为 读者 


提供 一 个 自 包 含 的 C++ 语言 介绍 ， 它 基于 C++ 标准 定义 ， 同 时 保证 程序 范例 都 是 可 移植 的 
(特别 指出 的 除外 )。 当 然 ， 我 们 鼓励 程序 员 去 探索 那些 常见 的 非 C++ 标准 设施 。 


4.1.1 


标准 库 概 述 


标准 库 提 供 的 设施 可 以 分 为 以 下 几 类 : 


运行 时 语言 支持 (例如 ， 对 资源 分 配 和 运行 时 类 型 信息 的 支持 ); 见 30.3 节 。 

C 标准 库 (进行 了 微小 的 修改 ,以便 尽量 减少 与 类 型 系统 的 冲突 ); 见 第 43 章 。 
字符 串 和 IO 流 (包括 对 国际 字符 集 和 本 地 化 的 支持 ); 见 第 36、38 和 39 章 。1/O 流 
是 一 个 可 扩展 的 输入 输出 框架 ,用户 可 向 其 中 添加 自己 的 流 、 缓 冲 策略 和 字符 集 。 
一 个 包含 容器 (如 vector 和 map) 和 算法 (如 find()、sort() 和 merge()) 的 框架 ; 见 
4.4 节 、4.5 节 、 第 31 ~ 33 章 。 人 们 习惯 上 称 这 个 框架 为 标准 模板 库 (STL)[ Stepanov， 
1994 ]， 用 户 可 向 其 中 添加 自己 定义 的 容器 和 算法 。 

对 数值 计算 的 支持 (例如 标准 数学 函数 、 复 数 、 支 持 算术 运算 的 向 量 以 及 随机 数 发 生 
器 )， 见 3.2.1.1 节 和 第 40 章 。 


e 对 正则 表达 式 匹配 的 支持 ， 见 5.5 节 和 第 37 章 。 
e 对 并 发 程序 设计 的 支持 ， 包 括 thread 和 lock 机 制 ， 见 5.3 节 和 第 41 章 。 在 此 基础 


上 ， 用 户 就 能 够 以 库 的 形式 添加 新 的 并 发 模型 。 

一 系列 工具 ， 它 们 用 于 支持 模板 元 编程 (如 类 型 特性 ， 见 5.4.2 节 、28.2.4 节 和 35.4 
节 )、STL- 风格 的 泛 型 程序 设计 (如 pair， 见 5.4.3 节 和 34.2.4.1 节 ) 和 通用 程序 设 
计 (如 clock， 见 5.4.1 节 和 35.2 节 )。 

用 于 资源 管理 的 “智能 指针 “( 如 unique_ptr 和 shared_ptr， 见 5.2.1 节 和 34.3 节 ) 
和 垃圾 收集 器 接口 ( 见 34.5 节 )。 

特殊 用 途 容器 ， 例 如 array ( 见 34.2.1 节 )、bitset ( 见 34.2.2 节 ) 和 tuple ( 见 34.2.4.2 
节 ; 


判断 是 否 应 该 将 一 个 类 纳入 标准 库 的 主要 依据 包括 : 


它 几 乎 对 所 有 C++ 程序 员 (包括 初学 者 和 专家 ) 都 有 用 ; 
它 能 以 一 种 通用 的 形式 提供 给 程序 员 ， 并 且 与 简单 版 本 相 比 没有 严重 的 额外 开销 ; 
易学 易 用 (相对 于 编程 任务 的 内 在 复杂 性 而 言 )。 


本 质 上 来 说 ，C++ 标准 库 提供 了 最 常用 的 基本 数据 结构 以 及 运行 在 之 上 的 基础 算法 。 


4.1.2 


标准 库 头 文件 与 名 字 空 间 


每 个 标准 库 设施 都 是 通过 若干 标准 库 头 文件 提供 的 ， 例 如 : 


#include<string> 
#include<list> 


包含 这 两 个 头 文件 后 ， 程 序 中 就 可 以 使 用 string 和 list 了 。 


标准 库 定义 在 一 个 名 为 std 的 名 字 空间 中 ( 见 2.4.2 节 和 14.3.1 节 )。 为 了 使 用 标准 库 设 
施 ， 可 以 加 上 std:: 前 绥 : 


std::string s {"Four legs Good; two legs Baaadl”}; 
std::list<std::string> slogans {"War is peace", "Freedom is Slavery", "lgnorance is Strength”}; 


为 简洁 起 见 ， 我 在 书 中 的 例子 中 很 少 显 式 使 用 std:: 前 级 ， 我 也 不 会 显 式 地 给 出 
#include 语句 以 包含 必要 的 头 文件 。 为 了 正确 编译 并 运行 本 书 中 的 程序 片段 ， 读 者 需要 
补 上 恰当 的 项 nclude 语句 (4.4.5 节 、4.5.5 节 和 30.2 节 分 别 列 出 了 一 些 常用 的 头 文件 )， 

让 标准 库 名 字 变 得 可 用 。 例 如 : 
#include<string> 儿 令 标准 库 string 可 用 
using namespace std; /| 令 std 中 所 有 名 字 可 用 而 不 必 使 用 std:: 前 级 


string s {"C++ is a general-purpose programming language"}; ”// OK: 此 处 的 string 意 即 std::string 


一 般 来 说 ， 把 一 个 名 字 空 间 ( std) 中 所 有 的 名 字 都 暴露 在 全 局 名 字 空 间 中 不 是 什么 好 
的 编程 习惯 。 但 是 仅 就 本 书 而 言 ， 我 基本 上 只 用 到 了 标准 库 ， 因 此 读者 很 容易 知道 它 从 何 而 
来 ， 又 能 为 我 们 提供 哪些 功能 。 基 于 上 述 原因 ， 我 既 不 会 在 每 次 用 到 标准 库 名 字 时 都 加 上 
也 不 会 在 每 个 示例 中 都 #include 所 需 的 头 文件 。 我 假设 我 的 读者 已 经 对 这 些 心 知 肚 
明了 。 
下 面 是 一 些 标准 库 头 文件 ， 它 们 所 含 的 声明 都 位 于 名 字 空 间 std 中 : 


部 分 标准 库 头 文件 

<algorithm> copy()，find()，sort() 32.2 小 iso.25 
<array> array 34.2.1 节 iso.23.3.2 
<chrono> duration, time_point 35.2 节 is0.20.11.2 
<cmath> sqrt(), pow!() 40.3 节 iso.26.8 
<complex> complex，sqrt()，pow() 40.4 节 iso.26.8 
<fstream> fstream ，ifstream ，ofstream 38.2.1 节 iso.27.9.1 
<future> future，promise 5 光世 iso.30.6 
<iostream> istream, ostream, cin, cout 38.1 节 iso.27.4 
<map> map，multimap 31.4.3 节 iso.23.4.4 
<memory> unique_ptr，shared_ptr，allocator 5.2:1 区 is0.20.6 
<random> default_random_engine, normal_distribution 40.7 节 iso.26.5 
<regex> regex，smatch 第 37 章 iso.28.8 
<string> string, basic_string 第 36 章 iso.21.3 
<Set> set，multiset 31.4.3 节 iso.23.4.6 
<Sstream> istrstream，ostrstream 38.2.2 节 iso.27.8 
<thread> thread 5.3.1 节 iso.30.3 
<unordered_map> unordered_map, unordered_multimap 31.4.3.2 节 iso.23.5.4 
<utility> move(), swap(), pair 35.5 节 iso.20.1 
<vector> vector 31.4 节 iso.23.3.6 


此 列表 远 未 赛 括 所 有 标准 库 头 文件 ，30.2 节 将 会 介绍 更 多 有 关 信 息 。 
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4.2 字符 串 


标准 库 提供 的 string 类 型 弥补 了 字符 串 字 面 常 量 的 不 足 。string 类 型 提供 了 很 多 有 用 的 
字符 串 操 作 ， 最 典型 的 比如 连接 操作 。 下 面 是 一 个 例子 : 


string compose(const string& name, const string& domain) 


{ 


return name + '@' + domain; 


} 
auto addr = compose("dmr","bell-labs.com"); 


在 本 例 中 ，addr 被 初始 化 为 字符 序列 dmr@bell-labs.com。 函 数 compose 中 的 字符 串 
“加 法 ”表示 连接 操作 。 你 可 以 将 一 个 string 对 象 、 一 个 字符 串 字 面 常 量 、 一 个 C- 风格 字 
符 串 或 是 一 个 字符 连接 到 string 上 。 标 准 库 string 定义 了 一 个 移动 构造 函数 ， 因 此 ， 即 使 是 
以 传 值 方式 而 不 是 传 引用 方式 返回 一 个 很 长 的 string 也 会 很 高 效 ( 见 3.3.2 节 )。 

在 很 多 应 用 中 ， 连 接 操 作 最 常见 的 用 法 是 在 一 个 string 的 末尾 添加 一 些 内 容 。 这 可 以 直 
接 通 过 += 操作 来 实现 。 例 如 : 

void m2(string& s1, string& s2) 

: Ss1=s1+\n'; // 追加 换行 

s2 += "\n'; 儿 追加 换行 

} 

这 两 种 向 string 末尾 添加 内 容 的 方法 在 语义 上 是 等 价 的 ， 但 我 更 倾向 于 使 用 后 者 ， 因 为 
它 更 明确 、 更 简洁 地 表达 了 要 做 什么 而且 可 能 也 更 高 效 。 

string 对 象 是 可 变 的 。 除 了 = 和 += 外 ，string 还 支持 下 标 操作 (使 用 []) 和 子 串 操 
作 。 第 36 章 将 介绍 标准 库 string 的 详细 信息 。 它 为 其 他 有 用 的 特性 提供 了 操纵 子 串 的 能 力 。 
例如 : 


string name = "Niels Stroustrup"; 


void m3() 

{ 
string s = name.substr(6,10); ls= "Stroustrup" 
name.replace(0,5,"nicholas"); /1 name 变 为 "nicholas Stroustrup" 
name[0] = toupper(name[0]); jname 变 为 "Nicholas Stroustrup" 

} 


substr() 操作 返回 一 个 string,， 保存 实 参 指定 的 子 串 的 拷贝 。 第 一 个 参数 是 一 个 下 标 ， 
指向 string 中 的 一 个 位 置 ， 第 二 个 参数 指出 所 需 子 串 的 长 度 。 由 于 下 标 从 0 开始 ， 因 此 上 面 
的 程序 中 s 得 到 的 值 是 Stroustrup。 

replace () 操作 替换 子 串 内 容 。 在 本 例 中 ， 要 替换 的 是 从 0 开始 长 度 为 5 的 子 串 ， 即 
Niels， 它 被 替换 为 nicholas。 最 后 ， 我 将 首 字母 变 为 大 写 。 因 此 ,name 的 最 终 值 为 
Nicholas Stroustrup。 注 意 ， 替 换 的 内 容 和 被 替换 的 子 串 不 必 一 样 长 。 

自然 地 ，string 之 间 可 以 相互 比较 ， 也 可 以 与 字符 串 字 面 常量 比较 ,例如 : 


string incantation; 
void respond(const string& answer) 


if (answer == incantation) { 
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/执行 一 些 操作 

} 

else if (answer == "yes") { 
1 


} 
hs: 


} 
第 36 章 将 介绍 标准 库 string 的 详细 信息 ， 实 现 string 用 到 的 关键 技术 在 String 例子 中 
有 所 体现 ( 见 19.3 节 )。 


4.3 NO 流 


标准 库 iostream 提供 了 格式 化 字符 的 输入 输出 功能 ， 其 中 的 输入 操作 类 型 敏感 且 能 
被 扩展 以 处 理 用 户 自 定义 的 类 型 。 本 节 将 简要 介绍 iostream 的 用 法 ,第 38 章 会 完整 介绍 
iostream 标准 库 设 施 。 

其 他 形式 的 用 户 交 互 ， 如 图 形 化 WO， 是 通过 相应 的 库 来 进行 处 理 的 。 这 些 库 并 不 是 
ISO 标准 库 的 一 部 分 ， 因 此 本 书 并 未 涉及 。 


4.3.1 输出 


LO 流 库 为 所 有 内 置 类 型 都 定义 了 输出 操作 。 而 且 ， 为 用 户 自 定义 类 型 定义 输出 操作 也 
很 简单 ( 见 4.3.3 节 )。 运 算 符 <<(“ 放 到 ”) 是 输出 运算 符 ， 它 作用 于 ostream 类 型 的 对 象 ; 
cout 是 标准 输出 流 ，cerr 是 报告 错误 的 标准 流 。 默 认 情 况 下 ， 写 到 cout 的 值 被 转换 为 一 个 
字符 序列 。 例 如 ， 为 了 输出 十 进 制 数 10， 可 编写 函数 如 下 : 

void f() 


cout << 10; 


} 


此 代码 将 字符 1 放 到 标准 输出 流 中 ， 接 着 又 放 入 字符 0。 
另 一 种 等 价 的 写法 是 : 


void g() 
{ 


int i {10}; 
cout << i; 


} 
不 同类 型 值 的 输出 可 以 用 一 种 很 直观 的 方式 组 合 在 一 起 : 


void h(int i) 

{ 
cout << "the value of iis "; 
cout << i; 
cout << "\n'; 


} 
调用 h(10) 会 输出 : 
the value of iis 10 


如 果 像 上 面 这 样 输出 多 个 相关 的 项 ， 你 肯定 很 快 就 厌倦 了 不 断 重 复 输 出 流 的 名 字 。 幸 运 
的 是 ， 输 出 表达 式 的 返回 结果 是 输出 流 的 引用 ， 因 此 可 用 来 继续 进行 输出 ， 例 如 : 
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void h2(int i) 


cout << "the value of iis " << i << \n'; 


} 
h2() 的 输出 结果 与 h() 完全 一 样 。 
字符 常量 就 是 被 单 引号 包围 的 一 个 字符 。 注 意 ， 输 出 一 个 字符 的 结果 是 其 字符 形式 ， 而 
不 是 其 数值 。 例 如 : 
void k() 
int b = 'b'; 川 注意 : char 隐 式 转换 为 int 
charc='c'; 


cout <<'a'<<b << ci; 


} 


字符 'b' 对 应 的 整数 值 是 98 (我 所 使 用 的 C++ 实现 中 的 ASCII 编码 值 )， 因 此 这 个 函数 
的 输出 结果 为 a98c。 


4.3.2 输入 


标准 库 提供 了 istream 来 实现 输入 。 与 ostream 类 似 ，istream 处 理 内 置 类 型 的 字符 串 
表示 形式 ， 并 能 被 很 容易 地 扩展 以 支持 用 户 自 定义 的 类 型 。 

运算 符 >> (“从 … 获 取 ”) 实现 输入 功能 ; cin 是 标准 输入 流 。>> 右 侧 的 运算 对 象 决 定 
了 输入 什么 类 型 的 值 ， 以 及 输入 的 值 保存 在 哪里 。 例 如 : 


void f() 

{ 
int i; 
cin >> i; 咱 读 取 一 个 int 保存 在 i 中 
double di; 


cin >> d; 咱 读 取 一 个 双 精 度 浮 点 数 保存 在 d 中 
) 

这 段 代 码 从 标准 输入 读 取 一 个 数 ， 如 1234， 保 存在 整 型 变量 i 中。 然后 读 取 一 个 浮 点 
数 ， 如 12.34e5， 保 存在 双 精 度 浮 点 型 变量 d 中 。 

我 们 常常 要 读 取 一 个 字符 序列 ， 最 简单 的 方法 是 读 和 一 个 string。 例 如 : 


void hello() 
{ 
cout << "Please enter your name\n"; 
string str; 
cin >> str; 
cout << "Hello, " << str << "I\n”; 
} 
如 果 你 键入 Eric， 程 序 将 回应 : 
Hello, Eric! 


默认 情况 下 ， 空 格 等 空白 符 ( 见 7.3.2 节 ) 会 终止 输入 。 因 此 ， 如 果 你 键入 Eric Bloodaxe 
冒充 不 幸 的 约克 王 ， 程 序 的 回应 仍 会 是 : 


Hello, Eric! 


你 可 以 用 函数 getline() 来 读 取 一 整 行 (包括 结束 时 的 换行 符 )， 例 如 : 
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void hello_line() 


{ 
cout << “Please enter your name\n"; 
string str; 
getline(cin,str); 
cout << "Hello, ”<< str << "I\n"; 
} 


运行 这 个 程序 ， 再 输入 Eric Bloodaxe 就 会 得 到 想 要 的 输出 : 

Hello, Eric Bloodaxe! 

行 尾 的 换行 符 被 丢弃 掉 了 ， 因 此 接 下 来 再 cin 的 话 会 从 下 一 行 开 始 。 

标准 库 字 符 串 有 一 个 很 好 的 性 质 尔 存 人 的 内 容 。 这 样 ， 你 


就 无 须 预先 计算 所 需 的 最 大 空间 。 因 此 ， 即 使 你 输入 几 兆 字 节 的 分 号 ， 上 述 程序 也 能 正确 执 
行 ， 回 应 给 你 一 页 页 的 分 号 。 


4.3.3 ”用 户 自 定义 类 型 的 VO 


除了 支持 内 置 类 型 和 标准 库 string 的 1/O 之 外 ，iostream 库 还 允许 程序 员 为 自己 的 类 型 
定义 IO 操作 。 例 如 ， 考 虑 一 个 简单 的 类 型 Entry， 我 们 用 它 来 表示 电话 簿 中 的 一 条 记录 : 


struct Entry { 
string name; 
int number; 





}; 


我 们 可 以 定义 一 个 简单 的 输出 运算 符 ， 以 类 似 于 初始 化 代码 的 形式 { “name” ,number} 
来 打印 一 个 Entry: 

ostream& operator<<(ostream& os, const Entry& e) 

{ 


return os << "{\"" << ename << \", " << enumber << "}"; 


} 
一 个 用 户 自 定义 的 输出 运算 符 接受 它 的 输出 流 (通过 引用 ) 为 第 一 个 参数 ， 输 出 完毕 
后 ， 返 回 此 流 的 引用 。 详 细 信息 请 见 38.4.2 节 。 
对 应 的 输入 运算 符 要 复杂 得 多 ， 因 为 它 必须 检查 格式 是 否 正确 并 处 理 可 能 发 生 的 错误 : 


istream& operator>>(istream& is, Entry& e) 
儿 读 取 { "name", number} 对 。 注 意 ， 正 确 格式 包含 f"" 和 } 


{ 
char c, c2; 
if (is>>c && c=="{" && is>>c2 && c2=="™") {1 以 一 个 {" 开始 
string name; | string 的 默认 值 是 空 字符 串 "" 
while (is.get(c) && c!=""") 外 "之 前 的 任何 内 容 都 是 名 字 的 一 部 分 
name+=ci 


if (is>>c && c==",") { 
int number = 0; 
if (is>>number>>c && c== 小 ) {1/ 读 取 数 和 一 个 } 


e = {name,number}; 咱 把 读 入 的 值 赋予 Entry 对 象 
return is; 


} 


is.setf(ios base::failbit); 儿 将 流 状 态 置 为 fail 
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return is; 


} 

输入 运算 符 返 回 它 所 操作 的 istream 对 象 的 引用 ,该 引用 可 用 来 检测 操作 是 否 成 功 。 例 
如 ， 当 用 作 一 个 条 件 时 ，is>>c 表示 “我 们 从 is 读 取 数据 存 人 c 的 操作 成 功 了 吗 ?” 

is>>c 默认 跳 过 空白 符 ， 而 is.get(c) 则 不 会 ， 因 此 ， 上 面 的 Entry 的 输入 运算 符 忽略 
( 跳 过 ) 名 字 字 符 串 外 围 的 空白 符 ， 但 不 会 忽略 其 内 部 的 空白 符 。 例 如 

{ "John Marwood Cleese" , 123456 } 

{"Michael Edward Palin",987654} 

我 们 可 以 用 下 面 的 代码 从 输入 流 读 取 这 样 的 值 对 ， 然 后 存 人 Entry 对 象 中 : 


for (Entry ee; cin>>ee; ) /| 从 cin 读 取 数据 存 入 ee 
cout << ee << "\n'; /1 将 ee 的 值 写 入 cout 


则 输出 为 : 

{"John Marwood Cleese", 123456} 

{"Michael Edward Palin", 987654} 

关于 如 何 为 用 户 自 定义 类 型 编写 输入 运算 符 的 更 多 技术 细节 和 手段 请 参考 38.4.1 节 。5.5 
节 和 第 37 章 将 讲解 在 字符 流 中 识别 模式 的 更 系统 的 方法 (正则 表达 式 匹 配 )。 


4.4 ”容器 


大 多 数 计算 任务 都 会 涉及 创建 值 的 集合 然后 对 这 些 集合 进行 操作 。 一 个 简单 的 例子 是 ， 
先 读 取 若 干 字符 到 string 中 ， 然 后 打印 这 个 string。 如 果 一 个 类 的 主要 目的 是 保存 一 些 对 
象 ， 那 么 我 们 通常 称 之 为 容器 。 为 给 定 的 任务 提供 合适 的 容器 以 及 之 上 有 用 的 基本 操作 ， 是 
构建 任何 程序 的 重要 步骤 。 

我 们 通过 一 个 保存 名 字 和 电话 号 码 的 简单 示例 程序 来 介绍 标准 库容 器 。 这 是 一 个 对 于 任 
何 背景 的 人 都 显得 “简单 而 直观 ”程序 。 我 们 用 4.3.3 节 中 的 Entry 类 来 保存 一 个 电话 簿 的 
表 项 。 在 本 例 中 ,我 们 特意 忽略 掉 很 多 现实 世界 中 的 复杂 因素 ,例如 ， 很 多 电话 号 码 其 实 不 
能 简单 地 用 一 个 32 位 int 来 表示 。 


4.4.1 vector 


最 有 用 的 标准 库容 器 当 属 vector。 一 个 vector 就 是 一 个 给 定 类 型 元 素 的 序列 ， 元 素 在 
内 存 中 是 连续 存储 的 : 


vector: 











3.2.2 节 和 3.4 节 的 Vector 示例 给 出 了 标准 库 vector 的 实现 思想 ，13.6 节 和 31.4 节 则 
会 讨论 更 多 细节 内 容 。 
我 们 可 以 用 一 组 值 来 初始 化 vector， 当 然 ， 值 的 类 型 必须 与 vector 元 素 类 型 吻合 : 


vector<Entry> phone book ={ 
{"David Hume",123456}, 
{"Karl Popper”",234567}, 
{"Bertrand Arthur William Russell",345678} 
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我 们 可 以 通过 下 标 运算 符 访问 元 素 : 


void print_book(const vector<Entry>& book) 


{ 
for (int i = 0; il=book.size(); ++i) 
cout << book[i] << "\n’; 
} 
照例 ， 下 标 从 0 开始 ， 因 此 book[0] 保存 的 表 项 是 David Hume。vector 的 成 员 函 数 
size() 返回 元 素 的 数目 。 


vector 的 所 有 元 素 构 成 了 一 个 范围 ， 因 此 我 们 可 以 对 其 使 用 范围 for 循环 ( 见 2.2.5 节 ): 


void print_book(const vector<Entry>& book) 


{ 
for (const auto& x : book) /关于 "auto"， 请 查阅 2.2.2 节 
cout << x << \n ; 
} 
定义 一 个 vector 时 ， 为 它 设 定 一 个 初始 大 小 (初始 的 元 素数 目 ): 
vector<int> v1 = {1, 2, 3, 4}; lsize 为 4 
vector<string> v2; Jsize 为 0 
vector<Shape*> v3(23); ll size 为 23; 元 素 初 值 是 nullptr 
vector<doubie> v4(32,9.9); /1 size 为 32; 元 素 初 值 是 9.9 


我 们 可 以 在 一 对 圆 括号 中 显 式 地 给 出 vector 的 大 小 ， 如 (23)。 上 默认 情况 下 ， 元 素 被 初始 
化 为 其 类 型 的 默认 值 (例如 ， 指 针 初 始 化 为 nullptr， 整 数 初始 化 为 0)。 如 果 不 想 要 默认 值 ， 
你 可 以 通过 构造 函数 的 第 2 个 实 参 来 指定 一 个 值 (例如 ， 将 v4 的 32 个 元 素 初始 化 为 9.9)。 

vector 的 初始 大 小 随 着 程序 的 执行 可 以 被 改变 。vector 最 常用 的 一 个 操作 就 是 push_ 
back()， 它 向 vector 末尾 追加 一 个 新 元 素 ， 从 而 将 vector 的 规模 增 大 1。 例 如 : 


void input() 
{ 
for (Entry e; cin>>e;) 
phone_book.push_back(e); 
} 


这 段 程序 从 标准 输入 读 取 Entry， 保存 到 phone_book 中 ， 直 至 遇 到 输入 结束 标识 (如 文件 
尾 ) 或 是 输入 操作 遇 到 一 个 格式 错误 。 标 准 库 vector 经 过 了 精心 设计 ， 即 使 不 断 调用 push_ 
back() 来 扩充 vector 也 会 很 高 效 。 

在 赋值 和 初始 化 时 ，vector 可 以 被 拷贝 。 例 如 : 


vector<Entry> book2 = phone_ book.; 


如 3.3 节 所 述 ， 拷 贝 和 移动 vector 是 通过 构造 函数 和 赋值 运算 符 实现 的 。vector 的 赋 
值 过 程 包括 拷贝 其 中 的 元 素 。 因 此 ， 在 book2 初始 化 完成 后 ， 它 和 phone_book 各 自 保存 
每 个 Entry 的 一 份 副本 。 当 一 个 vector 包含 很 多 元 素 时 ， 这 样 一 个 看 起 来 无 害 的 赋值 或 初 
始 化 操作 可 能 非常 耗 时 。 因 此 ， 当 拷贝 并 非 必 要 时 ， 我 们 应 该 优先 使 用 引用 或 指针 ( 见 7.2 
节 和 7.7 节 ) 或 是 移动 操作 ( 见 3.3.2 节 和 17.5.2 节 )。 
4.4.1.1 元 素 

和 所 有 标准 库容 器 一 样 ，vector 也 是 元 素 类 型 为 T 的 容器 ， 即 vector<T>。 几 乎 任 
意 一 种 数据 类 型 都 可 以 作为 容器 的 元 素 类 型 ， 它 们 包括 : 内 置 数值 类 型 (如 char、int 和 
double)、 用 户 自 定义 类 型 (如 string、Entry、list<int> 和 Matrix<double, 2> ) 以 及 指针 类 
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型 (如 const char *、Shape *、 和 double *)。 当 插入 一 个 新 元 素 时 ， 它 的 值 被 拷贝 到 容器 
中 。 例 如 ， 当 你 把 一 个 整 型 值 7 存 人 容器 中 时 ， 结 果 元 素 确 实 就 是 一 个 值 为 7 的 整 型 对 象 ， 
而 不 是 指向 某 个 整 型 对 象 7 的 引用 或 指针 。 这 样 的 策略 促成 了 精巧 、 紧 凑 、 访 问 快 速 的 容 
器 。 对 于 在 意 内 存 大 小 和 运行 时 性 能 的 人 来 说 ， 这 是 非常 关键 的 。 
4.4.1.2 ”范围 检查 

标准 库 vector 并 不 进行 范围 检查 ( 见 31.2.2 节 )。 例 如 : 


void silly(vector<Entry>& book) 
int i = book[ph.size()].number; /book.size() 越界 
内 


} 


这 个 初始 化 操作 有 可 能 将 某 个 随机 值 存 入 i 中， 而 不 是 产生 一 个 错误 。 这 并 不 是 我 们 所 
期 望 的 ， 而 这 种 越界 错误 又 非常 常见 。 因 此 ， 我 通常 使 用 vector 的 一 个 简单 改进 版 本 ， 它 
增加 了 范围 检查 : 


template<typename T> 
class Vec : public std::vector<T> { 
public: 
Using vector<T>::vector; // 使 用 vector 的 构造 函数 (但 名 字 是 Vec); 见 20.3.5.1 节 


T& operator[](int i) /范围 检查 
{return vector<T>::at(i); } 


const T& operator[](int i) const /常量 版 本 ， 见 3.2.1.1 节 
{return vector<T>::at(i); } 

} 

Vec 继承 了 vector 除 下 标 运算 符 之 外 的 所 有 内 容 ， 它 重 定义 了 下 标 运算 符 来 进行 范围 
检查 。vector 的 at() 函数 同样 负责 下 标 操作 ， 但 它 会 在 参数 越界 时 抛 出 一 个 类 型 为 out of _ 
range 的 异常 ( 见 2.4.3.1 节 和 31.2.2 节 )。 

对 于 一 个 Vec 对 象 来 说 ,越界 访问 会 抛 出 一 个 用 户 可 捕获 的 异常 ， 例 如 : 

void checked(Vec<Entry>& book) 

{ 


try { 
book[book.size()] = {"Joe",999999)}; /会 抛 出 一 个 异常 
Hs 


catch (out_of_range){ 
cout << "range error\in"; 
} 
} 
这 段 程序 会 抛 出 一 个 异常 ， 然 后 将 其 捕获 ( 见 2.4.3.1 节 和 第 13 章 )。 如 果 用 户 不 捕 
获 异 常 ， 则 程序 会 以 一 种 定义 良好 的 方式 退出 ， 而 不 是 继续 执行 或 者 以 一 种 未 定义 的 方 
式 终止 。 一 种 尽量 弱化 未 捕获 异常 影响 的 方法 是 使 用 以 try- 块 作为 main() 函数 的 函数 体 。 
例如 : 


int main() 
try { 
川 你 的 代码 


catch (out_of_ range) { 
cerr << "range error\in”; 


} 
catch (...) { 

cerr << "unknown exception thrown\n"; 
} 


这 段 代码 提供 了 默认 的 异常 处 理 措施 。 当 我 们 未 能 成 功 捕获 某 些 异常 时 ， 就 会 进入 默认 
异常 处 理 程序 ， 在 标准 错误 流 cerr 上 打印 一 条 错误 消息 ( 见 38.1 节 )。 

某 些 C++ 实现 提供 带 范围 检查 功能 的 vector (例如 ， 作 为 一 个 编译 选项 提供 )， 从 而 免 
去 你 定义 Vec (或 等 价 的 类 ) 的 麻烦 。 


4.4.2 list 
标准 库 提供 了 一 个 名 为 list 的 双向 链表 : 





如 果 我 们 希望 在 一 个 序列 中 添加 和 删除 元 素 的 同时 无 须 移动 其 他 元 素 ， 则 应 该 使 用 list。 
对 电话 短 应 用 而 言 ， 插 和 人 删除 操作 可 能 非常 频繁 ， 因 此 list 适合 保存 电话 短 。 例 如 : 
list<Entry> phone book ={ 
{"David Hume",123456}, 
{"Karl Popper",234567}, 
{"Bertrand Arthur William Russell",345678} 
}; 
当 使 用 链表 时 ， 我 们 通常 并 不 想像 使 用 向 量 那样 使 用 它 ， 即 ， 不 会 用 下 标 操作 来 访问 链 
表 元 素 ， 而 是 想 进行 “在 链表 中 搜索 具有 给 定 值 的 元 素 ” 这 类 操作 。 为 了 完成 这 样 的 操作 ， 
我 们 可 以 利用 “list 是 序列 ”这 样 一 个 事实 〈 如 4.5 节 所 述 ): 
int get_number(const string& s) 
for (const auto& x : phone_book) 
if (x.name==s) 
return x.number; 
return 0; // 用 0 表示 “未 找到 所 需 值 ” 
} 
这 段 代 码 从 链表 头 开 始 搜索 s， 直 至 找到 s 或 到 达 phone_book 的 末尾 为 止 。 
我 们 有 时 需要 在 list 中 定位 一 个 元 素 。 例 如 ， 我 们 可 能 想 删除 这 个 元 素 或 是 在 这 个 元 
素 之 前 插入 一 个 新 元 素 。 为 此 ， 我 们 需要 使 用 和 迭代 器 ( iterator) : 一 个 list 迭代 器 指向 list 中 
的 一 个 元 素 ， 它 可 以 用 来 遍历 list ( 它 也 正 是 因此 得 名 )。 每 个 标准 库容 器 都 提供 begin() 和 
end() 函数 ， 分 别 返 回 一 个 指向 首 元 素 的 迭代 器 和 一 个 指向 尾 后 位 置 的 迭代 咒 ( 见 4.5 节 和 
33.1.1 节 )。 我 们 可 以 改写 get_number() 函数 ， 令 其 显 式 地 使 用 迭代 器 遍历 list， 当 然 这 个 
版 本 显然 稍微 有 些 繁琐 : 
int get_number(const string& s) 


{ 
for (auto p = phone_book.begin(); p!=phone book.end(); ++p) 
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if (p->name==s) 
return p->number; 
return 0; // 用 0 表示 “未 找到 所 需 值 
} 
使 用 范围 for 循环 的 get_number() 函数 更 简练 、 更 不 容易 出 错 ， 但 实际 上 ， 和 迭代 器 版 
本 差不多 就 是 编译 器 最 终 实现 范围 for 的 方式 。 给 定 一 个 迭代 器 p,*p 表示 它 所 指向 的 元 素 ， 
++p 今 p 指向 下 一 个 元 素 。 当 p 指向 一 个 类 且 该 类 有 一 个 成 员 m 时 ，p->m 等 价 于 (*p).m。 
向 list 中 添加 元 素 以 及 从 list 中 删除 元 素 都 很 简单 
void f(const Entry& ee, list<Entry>::iterator p, list<Entry>::iterator q) 
phone_book.insert(p,ee); 咱 将 ee 添加 到 pp 指向 的 元 素 之 前 
phone_book.erase(q); 外 删除 q 指向 的 元 素 
} 
31.3.7 节 会 介绍 更 多 关于 inser t() 和 erase() 的 内 容 。 
上 面 这 些 list 的 例子 都 可 以 写成 等 价 的 使 用 vector 的 版 本 ， 而 且 令 人 惊讶 (除非 你 了 解 
机 器 的 体系 结构 ) 的 是 ， 当 数据 量 较 小 时 ，vector 版 本 的 性 能 会 优 于 list 版 本 。 当 我 们 想 要 
的 只 是 一 个 元 素 序 列 时 ,我 们 可 以 在 vector 和 list 之 间 选 择 。 除 非 你 有 充分 的 理由 选择 list， 
否则 就 应 该 使 用 vector。vector 无 论 是 遍历 (如 find() 和 count()) 性 能 还 是 排序 和 搜索 (如 
sort() 和 binary_search()) 性 能 都 优 于 list。 


4.4.3 map 


编写 程序 在 一 个 (名 字 ， 数 值 ) 对 的 列表 中 查找 给 定名 字 ， 是 一 项 很 烦人 的 工作 。 而 
且 ， 除非 列表 很 敌 ， 否 则 顺序 搜索 是 非常 低 效 的 。 标 准 库 提供 了 一 个 名 为 map 的 搜索 树 
( 红 黑 树 ): 





在 某 些 情境 下 ，map 也 被 称 为 关联 数组 或 字典 。map 通常 用 平衡 二 又 树 实现 。 
标准 库 map ( 见 31.4.3 节 ) 是 值 对 的 容器 ， 经 过 特殊 优化 来 提高 搜索 性 能 。 我 们 可 以 
像 初始 化 vector 和 list 那样 来 初始 化 map ( 见 4.4.1 节 和 4.4.2 节 ): 


map<string,int> phone_book { 

{"David Hume",123456}, 

{"Kar!l Popper ,234567}， 

{"Bertrand Arthur William Russell",345678} 
}; 


map 也 支持 下 标 操作 ， 给 定 的 下 标 值 应 该 是 map 的 第 一 个 类 型 ( 称 为 关键 字 ，key)， 
得 到 的 结果 是 与 关键 字 关 联 的 值 (是 map 的 第 二 个 类 型 ， 称 为 值 或 映射 类 型 ) 。 例 如 ; 
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int get_number(const string& s) 


{ 

} 

换 句 话 说， 对 map 进行 下 标 操 作 本 质 上 是 进行 一 次 搜索 ， 我 们 称 为 get_number()。 如 
果 未 找到 key， 则 向 map 插入 一 个 新 元 素 ， 它 具有 给 定 的 key 且 关 联 的 值 是 value 类 型 的 
默认 值 。 在 本 例 中 ， 整 数 类 型 的 默认 值 是 0， 恰好 是 我 用 来 表示 无 效 电话 号 码 的 值 。 


如 果 我 们 希望 避免 将 一 个 无 效 号 码 添 加 到 电话 敌 中 ， 就 应 该 使 用 find() 和 insert() 来 代 
替 [] ( 见 31.4.3.1 节 )。 


return phone_book[s]; 


4.4.4 unordered map 


搜索 map 的 时 间 代 价 是 O(log(n))， 其 中 nn 是 map 元 素 的 数目 。 通 常情 况 下 ， 这 样 的 
性 能 非常 好 。 例 如 ， 考 虑 一 个 包含 100 万 个 元 素 的 map ， 我 们 只 需 执 行 约 20 次 比较 和 间接 
寻 址 操作 即 可 找到 元 素 。 不 过 ， 在 很 多 情况 下 我 们 还 可 以 做 得 更 好 ， 那 就 是 使 用 哈 希 查找 ， 
而 不 是 使 用 基于 某 种 序 函 数 的 比较 操作 (如 <)。 标 准 库 哈 希 容器 被 称 为 “无 序 ” 容 器 ， 因 
为 它们 不 需要 序 郴 数 : 





例如 ， 我 们 可 以 使 用 <unordered_map> 中 定义 的 unordered_map 来 编写 电话 短程 序 : 
unordered_map<string,int> phone_book { 
{"David Hume",123456}, 
{"Karl Popper",234567)}, 
{"Bertrand Arthur William Russell",345678} 
}; 
与 map 类 似 ， 我 们 也 可 以 对 unordered_map 使 用 下 标 操作 : 
int get_number(const string& s) 


{ 


return phone_book[s]; 


标准 库 unordered_map 为 string 提供 了 默认 的 哈 硕 函 数 。 如 有 必要 ， 你 也 可 以 定义 目 
己 的 蛤 希 晴 数 ( 见 31.4.3.4 节 )。 


4.4.5 ”容器 概述 


标准 库 提 供 了 一 些 既 通用 又 好 用 的 容器 类 型 ， 程 序 员 可 以 根据 应 用 的 实际 需求 选择 最 适 
合 的 容器 : 


标准 库容 器 概述 
vector<T> 可 变 大 小 向 量 ( 31.4 节 ) 
list<T> 双向 链表 ( 31.4.2 节 ) 


forward_list<T> 单 向 链表 ( 31.4.2 节 ) 
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( 续 ) 

标准 库容 器 概述 
deque<T> 双 端 队列 (31.2 节 ) 
set<T> 集合 (31.4.3 节 ) 
multiset<T> 允许 重复 值 的 集合 (31.4.3 节 ) 
map<K,V> 关联 数组 ( 31.4.3 节 ) 
multimap<K,V> 允许 重复 关键 字 的 map ( 31.4.3 节 ) 
unordered_map<K,V> 采用 哈 希 搜索 的 map (31.4.3.2 节 ) 
unordered_multimap<K,V> 采用 哈 希 搜索 的 multimap (31.4.3.2 节 ) 
unordered_set<T> 采用 哈 希 搜索 的 set ( 31.4.3.2 节 ) 
unordered_multiset<T> 采用 哈 希 搜索 的 multiset ( 31.4.3.2 节 ) 


无 序 容器 针对 关键 字 (通常 是 一 个 字符 串 ) 搜索 进行 了 优化 ， 这 是 通过 使 用 哈 硕 表 来 实 
现 的 。 

31.4 节 将 详细 介绍 与 容器 有 关 的 知识 。 前 面 提 到 的 容器 分 别 定义 在 <vector>、<list> 和 
<map> 等 头 文件 中 ( 见 4.1.2 节 和 30.2 节 )， 这 些 容 器 都 属于 名 字 空 间 std。 此 外 ， 标 准 库 还 
提供 了 容器 适配器 queue<T>( 见 31.5.2 节 ),\stack<T>( 见 31.5.1 节 ).deque<T>( 见 31.4 节 ) 
和 priority_queue<T> ( 见 31.5.3 节 )。 标 准 库 还 提供 了 一 些 更 特殊 的 类 似 容器 的 类 型 ， 如 定 
长 数组 array<T,N> ( 见 34.2.1 节 ) 和 bitset<N> ( 见 34.2.2 节 )。 

从 符号 表示 的 角度 来 看 ， 标 准 库 的 各 种 容器 和 它们 的 基本 操作 比较 类 似 。 而 且 ， 不 同 容 
器 的 操作 含义 也 大 致 相同 。 基 本 操作 可 用 于 每 一 种 适用 的 容器 ， 且 可 高 效 实 现 。 例 如 : 

e begin() 和 end() 分 别 返 回 指向 首 元 素 和 尾 后 位 置 的 迭代 器 。 

e push_back() 可 用 来 (高 效 地 ) 向 vector、list 及 其 他 容器 末尾 添加 元 素 。 

e size() 返回 元 素数 目 。 

形式 和 语义 上 的 一 致 性 使 得 程序 员 可 以 设计 出 与 标准 库容 器 在 使 用 方式 上 非常 相似 的 新 
的 容器 类 型 ， 包 含 范围 检查 功能 的 向 量 Vector ( 见 2.3.2 节 和 2.4.3.1 节 ) 就 是 一 个 很 好 的 例 
子 。 容 器 接口 的 一 致 性 还 便于 我 们 设计 与 容器 类 型 无 关 的 算法 。 但 是 ， 凡 事 丝 有 两 面 性 ， 某 
种 技术 的 优点 和 缺点 常常 并 存 。 例 如， 下 标 操作 和 遍历 vector 的 操作 很 高 效 也 很 简单 。 但 
另 一 方面 ， 当 我 们 在 vector 中 插入 或 删除 元 素 时 ， 不 得 不 每 次 都 移动 元 素 ， 效率 不 佳 ; list 
则 恰好 有 具有 相反 的 特性 。 请 注意 ， 当 序列 较 短 且 元 素 尺寸 较 小 时 ，vector 通常 比 list 高 效 
(insert() 和 erase() 操作 也 是 如 此 )。 推 荐 将 标准 库 vector 作为 存储 元 素 序 列 的 默认 类 型 ; 
只 有 当 你 的 理由 足够 充分 时 ， 再 考虑 选择 其 他 容器 。 


4.5 算法 


对 于 编程 任务 来 说 ， 仅 仅 定义 链表 和 向 量 等 数据 结构 是 远 远 不 够 的 。 为 了 使 用 某 种 数据 
结构 ， 我 们 还 需要 一 些 基 本 访问 操作 ， 比 如 添加 和 删除 元 素 的 操作 (就 像 为 list 和 vector 提 
供 的 那样 )。 而 且 ， 我 们 一 般 不 会 只 把 对 象 保存 在 容器 中 了 事 ， 而 是 需要 对 它们 进行 排序 、 
打印 、 抽 取 子 集 、 删 除 元 素 、 搜 索 等 更 复杂 的 操作 。 因 此 ， 标 准 库 在 提供 最 常用 的 容器 类 
型 之 外 ， 还 为 这 些 容器 提供 了 最 常用 的 算法 。 例 如 ， 下 面 的 代码 首先 排序 一 个 vector 对 象 ， 
然后 把 所 有 不 重复 的 vector 元 素 拷贝 到 一 个 list 中 : 
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bool operator<(const Entry& x, const Entry& y) /小 于 运算 符 


{ 
return x.name<y.name; /Entry 对 象 的 序 由 它们 的 名 字 确 定 
} 
void f(vector<Entry>& vec, list<Entry>& lst) 
{ 
sort(vec.begin(),vec.end()); /用 < 确定 元 素 的 序 
unique_copy(vec.begin(),vec.end(),Ist.begin()); ”// 不 拷贝 相 邻 的 重复 元 素 
} 


第 32 章 将 详细 介绍 标准 库 算 法 的 知识 。 标 准 库 算法 都 描述 为 元 素 序 列 上 的 操作 。 这 里 的 一 
个 序列 (sequence) 由 一 对 迭代 需 表 示 ， 它 们 分 别 指 回首 元 素 和 尾 后 位 置 : 


夺 代 器 : begin() end() 


元 素 : 


Eee 





在 本 例 中 ， 和 迭代 器 对 vec.begin() 和 vec.end() 定义 了 一 个 序列 (恰好 就 是 vector 的 全 
部 元 素 )，sort() 对 此 序列 进行 排序 操作 。 要 想 在 list 中 写 人 数据 (不 妨 理解 为 程序 的 输出 任 
务 )， 你 只 需 指明 要 写 的 第 一 个 元 素 。 如 果 写 入 的 元 素 不 止 一 个 ， 则 写 和 的 内 容 会 覆盖 起 始 
位 置 之 后 的 那些 元 素 。 因 此 ， 为 了 避免 写 和 错误，lst 的 空间 应 该 至 少 能 够 容纳 vec 的 全 部 
不 重复 元 素 。 

如 果 我 们 想 把 不 重复 元 素 存 人 一 个 新 容器 ， 而 不 是 覆盖 一 个 容器 中 的 旧 元 素 ， 则 可 以 这 
样 编写 程序 : 


list<Entry> f(vector<Entry>& vec) 


{ 
list<Entry> res; 
sort(vec.begin(),vec.end()); 
unique_copy(vec.begin(),vec.end(),back_inserter(res)); // 追加 到 res 
return res; 

} 


我 们 调用 back_inserter() 把 元 素 追 加 到 容器 末尾 ， 在 追加 的 过 程 中 扩展 容器 空间 以 容 
纳 新 元 素 ( 见 33.2.2 节 )。 这 样 ， 标 准 库容 器 加 上 back_inserter() 就 提供 了 一 个 很 好 的 方 
案 ， 使 我 们 不 必 再 使 用 容易 出 错 的 C- 风格 的 显 式 内 存 管理 (使 用 realloc()， 见 31.5.1 节 )。 
标准 库 list 具有 移动 构造 隐 数 ( 见 3.3.2 节 和 17.5.2 节 )， 这 使 得 以 传 值 方式 返回 res 也 很 高 
效 (即使 list 中 有 数 千 个 元 素 ) 。 

如 果 你 觉得 sort(vec.begin(),vec.end()) 这 种 使 用 和 迭代 器 对 的 代码 太 宛 长 ， 你 也 可 以 自 
己 定 义 容 器 版 本 的 算法 ， 代 码 就 能 简化 为 sort(vec) ( 见 4.5.6 节 )。 


4.5.1 使 用 迭代 器 


当 你 第 一 次 接触 容器 时 ， 首 先 需 要 了 解 的 就 是 一 些 指 向 有 用 元 素 的 迭代 器 ， 比 如 
begin() 和 end()。 此 外 ,很 多 算法 的 返回 值 类 型 也 是 迭代 器 。 例 如 ,标准 库 算法 find 在 一 
个 序列 中 查找 一 个 值 ， 返 回 的 结果 是 指向 找到 的 元 素 的 迭代 器 : 


bool has_c(const string& s, char c) Ms 包含 字符 c 吗 ? 


{ 
auto p = find(s.begin(),s.end(),c); 
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if (pl!=s.end()) 
return true; 
else 
return false; 


} 

与 很 多 标准 库 搜索 算法 类 似 ，find 返回 end() 来 表示 “未 找到 ”。has_c() 还 有 一 个 更 短 的 等 
价 版 本 : 

bool has_c(const string& s, char c) /1 s 包含 字符 c 吗 ? 

{ 

} 

一 个 更 有 意思 的 练习 是 在 字符 串 中 查找 一 个 字符 出 现 的 所 有 位 置 。 我 们 可 以 返回 一 个 
string 迭代 器 的 vector， 其 中 保存 出 现 位 置 的 集合 。 因 为 vector 提供 了 移动 语义 ( 见 3.3.1 
节 )， 所 以 返回 vector 是 很 高 效 的 。 如 果 我 们 希望 能 够 修改 找到 的 内 容 ， 则 应 该 传递 一 个 非 
const 字符 串 : 


vector<string::iterator> find_all(string& s, char c) 咱 在 s 中 查找 c 出 现 的 所 有 位 置 
{ 


return find(s.begin(),s.end(),c)!=s.end(); 


vector<string::iterator> res; 
for (auto p = s.begin(); p!=s.end(); ++p) 
if (*p==c) 
res.push_back(p); 
return res; 


} 
这 段 代 码 用 一 个 常规 的 循环 遍历 字符 串 ， 每 个 循环 步 使 用 ++ 运算 符 将 迭代 器 p 向 前 移 
动 一 个 元 素 ， 并 使 用 解 引 用 运算 符 “查看 元 素 值 。 我 们 可 以 这 样 来 测试 fnd_all(): 


void test() 


{ 
string m 人 { 人 Mary had a little lamb }; 
for (auto p : find_all(m,'a’)) 
if (*pl='a) 
cerr << "a bug!\n"; 


} 
find_all() 调用 可 以 图 示 如 下 : 


find_all(m,a’): 


m:Mlalr[yl TrfafeT Taf TTiTtTtfiTel am 


迭代 器 和 标准 库 算 法 在 所 有 标准 库容 器 上 的 工作 方式 都 是 相同 的 〈 前 提 是 它们 适用 于 这 
种 容器 )。 因 此 ， 我 们 可 以 泛 化 find_all(): 


template<typename C, typename V> 
vector<typename C::iterator> find_all(C& c, V v) /在 容器 c 中 查找 值 v 出 现 的 所 有 位 置 
{ 

vector<typename C::iterator> res; 

for (auto p = c.begin(); p!=c.end(); ++p) 

if (*p==v) 
res.push_back(p); 
return res; 






这 里 的 typename 必 不 可 少 ， 它 通知 编译 器 C 的 iterator 是 一 种 类 型 ， 而 非 某 种 类 型 的 
值 ， 比 如 说 整数 7。 我 们 可 以 通过 引入 一 个 类 型 别名 ( 见 3.4.5 节 ) lterator 来 隐藏 这 些 实现 
细节 : 

template<typename T> 

using lterator<T> = typename T::iterator; /1T 的 迭代 器 


template<typename C, typename V> 
vector<lterator<C>> find_all(C& c, V v) 川 在 c 中 查找 v 出 现 的 所 有 位 置 
{ 

vector<lterator<C>> res; 

for (auto p = c.begin(); p!=c.end(); ++p) 

if (*p==V) 
res.push_back(p); 
return res; 


} 
现在 我 们 就 可 以 编写 下 面 的 代码 来 完成 一 些 搜索 任务 了 : 
void test() 
{ 
string m {"Mary had a little lamb"); 
for (auto p : find_all(m,'a’)) 咱 p 是 一 个 string::iterator 
if (*p!="a’) 
cerr << "string bugl\n"; 


list<double> ld {1.1, 2.2, 3.3, 1.1}; 
for (auto p :find_all(ld,1.1)) 
if (*p!=1.1) 
cerr << "list bug!l\n"; 


vector<string> vs { "red", "blue", "green", "green", "orange", "green" }; 
for (auto p : find_all(vs,"green")) 
if (*p!="green") 
cerr << "vector bugln”; 


for (auto p : find_all(vs,"green")) 
*p = "vert"; 
} 
迭代 器 的 一 个 重要 作用 是 分 离 算法 和 容器 。 算 法 通过 迭代 器 来 处 理 数据 ， 但 它 对 存储 元 
素 的 容器 一 无 所 知 。 反 之 亦 然 ， 容 器 对 处 理 其 元 素 的 算法 也 是 一 无 所 知 ， 它 所 做 的 全 部 事情 
就 是 按 需 求 提 供 和 迭代 器 (如 begin() 和 end())。 这 种 数据 存储 和 算法 分 离 的 模型 催生 出 非常 
通用 和 灵活 的 软件 。 


4.5.2 和 迭代 器 类 型 


迭代 器 本 质 上 是 什么 ?当然 ， 任 何 一 种 特定 的 迭代 器 都 是 某 种 类 型 的 对 象 。 不 过 ， 和 迭 代 
器 的 类 型 非常 多 ， 毕 竟 每 个 迭代 器 都 是 与 某 个 特定 容器 类 型 相关 联 的 。 它 需要 保存 一 些 必要 
的 信息 ， 以 便 我 们 对 容器 执行 某 些 特定 的 任务 。 因 此 ， 有 多 少 种 容器 就 有 多 少 种 迭代 器 ， 有 
多 少 种 特殊 要 求 就 有 多 少 种 迭代 器 。 例 如 ，vector 的 迭代 器 可 能 就 是 一 个 普通 指针 ， 因 为 就 
引用 vector 中 的 元 素 而 言 指针 再 恰当 不 过 了 : 
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迭代 器 : p 


Vector [Pilseltl Blselilan 


或 者 ，vector 的 迭代 器 也 可 以 实现 为 指向 vector (存储 空间 起 始 地 址 ) 的 指针 再 加 上 一 个 
索引 : 


迭 代 器 : (start == p, position 一 3) 








Vector: 


采用 这 种 实现 方式 便于 进行 范围 检查 。 

list 迭代 器 必须 是 某 种 比 普通 指针 更 复杂 的 东西 ， 这 里 的 普通 指针 是 指 那些 指向 某 个 元 
素 的 指针 。 因 为 list 的 元 素 通 常 不 知道 它 的 下 一 个 元 素 在 哪里 ， 所 以 list 迭代 器 应 该 指向 某 
个 链接 : 


帮 代 器 : Pp 


list: 四 
元 素 : [Lp [i Le| [+ 

所 有 和 迭代 器 类 型 的 语义 及 其 操作 的 命名 都 是 相似 的 。 例 如 ， 对 任何 迭代 器 使 用 ++ 运 
算 符 都 会 得 到 一 个 指向 下 一 个 元 素 的 迭代 器 ， 而 * 运算 符 则 得 到 迭代 器 所 指 的 元 素 。 实 际 
上 ,任何 符合 这 些 简单 规则 的 对 象 都 能 被 看 成 是 迭代 器 ( 见 33.1.4 节 )。 用 户 不 需要 知道 
某 个 特定 迭代 器 的 类 型 ， 和 迭代 器 “知道 ” 它 自己 的 迭代 器 类 型 是 什么 ， 而且 都 能 通过 规范 
的 名 字 iterator 和 const_iterator 来 正确 声明 自己 的 类 型 。 例 如 ，list<Entry>::iterator 是 
list<Entry> 的 迭代 器 类 型 ， 程 序 员 很 少 需要 操心 “这 些 类 型 是 如 何 定义 的 ?” 等 细节 问题 。 


4.5.3 流 和 迭代 器 


迭代 器 是 处 理 容器 中 元 素 序 列 的 一 个 很 有 用 的 通用 概念 。 但 是 ， 容 器 并 非 容纳 元 素 序列 
的 唯一 场所 。 例 如 ， 一 个 输入 流产 生 一 个 值 的 序列 ， 我 们 还 可 以 将 一 个 值 的 序列 写 和 人 一 个 输 
出 流 。 因 此 ， 将 迭代 器 的 概念 应 用 到 输入 输出 是 很 有 用 的 。 

为 了 创建 一 个 ostream_iterator， 我 们 需要 指出 使 用 哪个 流 ， 以 及 输出 的 对 象 类 型 。 
例如 : 


ostream_iterator<string> oo {cout}; 儿 将 字符 串 写 入 cout 


向 “oo 赋值 的 作用 是 把 所 赋 的 值 输出 到 cout。 例 如 : 


int main() 

{ 
*00 = "Hello, "; 川 等 价 于 cout<<"Hello," 
++00; 
*00 三"worldli\n"; /| 等 价 于 cout<<"world!l\n" 


} 


我 们 得 到 了 一 种 向 标准 输出 写 入 消息 的 新 方法 ， 其 中 ++oo 的 工作 方式 类 似 于 用 指针 向 
数组 中 写 入 值 。 
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类 似 地 ，istream_iterator 允许 我 们 将 一 个 输入 流 当 作 一 个 只 读 容器 来 使 用 。 与 之 前 一 
样 ， 我 们 必须 指明 从 哪个 流 读 取 数 据 以 及 数据 的 类 型 是 什么 : 

istream_iterator<string> ii fcin}; 
我 们 需要 用 一 对 输入 迭代 器 表示 一 个 序列 ， 因 此 我 们 必须 提供 一 个 表示 输入 结束 的 
istream_iterator。 默 认 的 istream_iterator 就 起 到 这 个 作用 : 


istream_iterator<string> eos {}; 


我 们 通常 不 直接 使 用 istream_iterator 和 ostream_iterator， 而 是 将 它们 作为 实 参 传递 给 算 
法 。 例 如 ， 我 们 可 以 写 出 一 个 简单 的 程序 ， 它 从 文件 中 读 取 数据 ， 排 序 读 入 的 单词 ， 去 除 重 
复 单词 ， 最 后 把 结果 写 到 另 一 个 文件 中 : 


int main() 

{ 
string from, to; 
cin >> from >> to; 川 获取 源 文件 和 目标 文件 名 
ifstream is {from}; 儿 对 应 文件 “from” 的 输入 流 
istream_iterator<string> ii fis}; /输入 流 的 迭代 器 
istream_iterator<string> eos {}; /输入 哨兵 
ofstream ostto}; /1 对 应 文件 “to” 的 输出 流 
ostream_iterator<string> oo {fos,"\n"}; /输出 流 的 迭代 器 
vector<string> b {ii,eos); lb 是 一 个 vector， 用 输入 进行 初始 化 
sort(b.begin(),b.end()); 儿 排序 缓冲 区 中 的 单词 


unique_copy(b.begin(),b.end(),oo); 儿 /将 不 重复 的 单词 拷贝 到 输出 ， 丢 弃 重 复 值 


return !lis.eof() || !0s; 川 返回 错误 状态 ( 见 2.2.1 节 和 38.3 节 ) 
} 


ifstream 是 一 个 可 以 绑 定 到 文件 的 istream， 而 ofstream 就 是 一 个 可 以 绑 定 到 文件 的 
ostream。 其 中 ，ostream_iterator 的 第 2 个 参数 指定 输出 的 间隔 符 。 

实际 上 ， 这 个 程序 本 不 必 这 么 长 。 该 版 本 首先 读 取 字符 串 并 存 人 一 个 vector， 然 后 用 
sort() 对 它们 排序 ， 最 终 将 不 重复 的 单词 写 人 输出 。 一 个 更 简洁 的 方案 是 根本 不 保存 重复 单 
词 。 我 们 可 以 将 string 保存 在 一 个 set 中 ， 而 set 是 不 会 保留 重复 值 的 ， 而 且 能 维护 值 的 顺 
序 ( 见 31.4.3 节 )。 这 样 ， 我 们 就 能 把 使 用 vector 的 两 行 代码 改写 成 使 用 set 的 一 行 代 码 ， 
而 且 也 不 必 再 使 用 unique_copy()， 用 更 简单 的 copy() 就 可 以 了 : 


set<string> b {ii,eos}; 咱 从 输入 流 采集 字符 串 
copy(b.begin(),b.end(),00); 儿 把 缓冲 区 中 的 单词 拷贝 到 输出 
ii、eos 和 oo 都 只 使 用 了 一 次 ， 因 此 我 们 可 以 继续 减 小 程序 的 规模 : 
int main() 
{ 
string from, to; 
cin >> from >> to; 外 获取 源 文件 和 目标 文件 名 
ifstream is {from}; 儿 对 应 文件 “from” 的 输入 流 
ofstream os {to}; / 对 应 文件 “to” 的 输出 流 


set<string> b {istream_iterator<string>{fis}j,istream_iterator<string>f}; // 读 取 输入 
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copy(b.begin(),b.end(),ostream_iterator<string>{0s,"\n"}); /拷贝 到 输出 


return !is.eof() || !0s; /返回 错误 状态 ( 见 2.2.1 节 和 38.3 节 ) 
} 


至 于 最 终 的 简化 版 本 是 否 真 的 提高 了 可 读 性 ， 就 完全 依赖 个 人 偏好 和 编程 经 验 了 。 
4.5.4 谓词 


在 前 面 的 例子 中 ， 算 法 都 是 对 序列 中 每 个 元 素 简单 地 进行 “内 置 ” 操 作 ， 但 我 们 常常 需 
要 把 操作 也 作为 算法 的 参数 。 例 如 ，find 算法 ( 见 32.4 节 ) 提供 了 一 种 查找 给 定 值 的 便捷 途 
径 。 而 对 于 查找 满足 特定 要 求 元 素 的 问题 ， 还 有 一 种 更 通用 的 方法 ， 称 为 谓词 (predicate， 
见 3.4.2 节 )。 例 如 ， 我 们 可 能 需要 在 一 个 map 中 搜索 第 一 个 大 于 42 的 值 。 我 们 在 访问 
map 的 元 素 时 ， 实 际 访问 的 是 (关键 字 ， 值 ) 对 的 序列 。 因 此 ， 我 们 可 以 将 任务 转化 为 在 
map<string,int> 中 搜索 一 个 特定 的 pair<const string,int> ， 并 要 求 它 的 int 部 分 大 于 42 : 

void f(map<string,int>& m) 

{ 


auto p = find_if(m.begin(),m.end(),Greater_ than{42)); 
(1 


} 
此 处 ，Greater_than 是 一 个 函数 对 象 ( 见 3.4.3 节 )， 它 保存 着 要 比较 的 值 (42): 


struct Greater than{ 
int val; 
Greater than(int v) : val{v} {} 
bool operator()(const pair<string,int>& r) { return r.second>val; } 


}; 
我 们 也 可 以 使 用 lambda 表达 式 ( 见 3.4.3 节 ): 


int cxx = count_if(m.begin(), m.end(), [](const pair<string,int>& r) { return rsecond>42; )); 


4.5.5 算法 概述 


算法 的 一 个 更 一 般 性 的 定义 是 “一 个 有 限 规则 集合 ， 给 出 了 一 个 操作 序列 ， 用 来 求解 
一 组 特定 问题 [ 且 ] 具有 5 个 重要 特性 : 有 限 性 …… 确 定性 …… 输 入 …… 输 出 …… 有 效 性 ” 
[| Knuth，1968，1.1 节 ]。 在 C++ 标准 库 的 语 境 中 ,算法 就 是 一 个 对 元 素 序 列 进行 操作 的 函 
数 模 板 。 

标准 库 提供 了 很 多 算法 ,它们 都 定义 在 头 文件 <algorithm> 中 且 属 于 名 字 空 间 std。 这 
些 标准 库 算法 的 输入 都 是 序列 ( 见 4.5 节 )。 一 个 从 b 到 e 的 半 开 序列 表示 为 [b:e)。 下 面 是 
一 些 特别 有 用 的 算法 的 简介 。 


部 分 标准 库 算 法 
p=find(b,e,x) p 是 [b:e) 中 第 一 个 满足 *p==x 的 迭代 器 
p=find_if(b,e,f) p 是 [b:e) 中 第 一 个 满足 f(*p)==true 的 迭代 器 
n=count(b,e,x) n 是 [b:e) 中 满足 *q==x 的 元 素 *q 的 数目 
n=count_if(b,e,f) n 是 [b:e) 中 满足 f(*q)==true 的 元 素 *q 的 数目 
replace(b,e,v,v2) 将 [b:e) 中 满足 *q==v 的 元 素 *q 替换 为 v2 


replace_if(b,e,f,v2) 将 [b:e) 中 满足 f(*q)==true 的 元 素 *q 替换 为 v2 
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( 续 ) 
部 分 标准 库 算 法 
p=copy(b,e,out) 将 [b:e) 拷贝 到 [out:p) 
p=copy_if(b,e,out,f) 将 [b:e) 中 满足 f(*q)==true 的 元 素 *q 拷贝 到 [out:p) 
p=unique_copy(b,e,out,f) 将 [b:e) 拷贝 到 [out:p)， 不 拷贝 连续 的 重复 元 素 
sort(b,e) 排序 [b:e) 中 的 元 素 ， 用 < 作为 排序 标准 
sort(b,e,f) 排序 [b:e) 中 的 元 素 ， 用 谓词 f 作 为 排序 标准 
(p1,p2)=equal_range(b,e,v) [p1:p2) 是 已 排序 序列 [b:e) 的 子 序 列 ， 其 中 元 素 的 值 都 等 于 v， 
本 质 上 等 价 于 二 分 搜索 v 
p=merge(b,e,b2,e2,out) 将 两 个 序列 [b:e) 和 [b2:e2) 合并 ， 结 果 保 存 到 [out:p) 


这 些 算法 以 及 其 他 很 多 算法 ( 见 第 32 章 ) 可 以 用 于 容器 、string 或 内 置 数组 。 
4.5.6 ”容器 算法 


序列 是 通过 一 对 和 迭代 器 [begin:end) 定义 的 ， 算 法 操作 序列 的 方式 具有 通用 性 且 非 常 灵 
活 。 但 很 多 时 候 ， 算 法 所 操作 的 序列 就 是 容器 本 身 的 内 容 。 例 如 : 

sort(vbegin(),vend()); 
既然 这 样 的 话 ， 为 什么 我 们 不 直接 用 sort(v) 呢 ? 支持 这 样 的 简写 形式 并 不 困难 : 

namespace Estd { 


using namespace std; 


template<class C> 
void sort(C& c) 
{ 


} 


sort(c.begin(),c.end()); 


template<class C, class Pred> 
void sort(C& c, Pred p) 


sort(c.begin(),c.end(),p); 
} 


/a 

} 
我 把 容器 版 本 的 sort() (和 其 他 容器 版 本 的 算法 ) 放 在 它们 自己 的 名 字 空 间 Estd 中 (“扩展 
的 std”)， 这 样 就 可 以 避免 与 其 他 程序 员 对 名 字 空 间 std 的 使 用 相互 干扰 了 。 


4.6 建议 


[1] 没 必要 推倒 重 来 ， 直 接 使 用 标准 库 是 最 好 的 选择 ; 4.1 节 。 

[2] 除非 万 不 得 已 ， 大 多 数 时 候 先 考虑 使 用 标准 库 ， 再 考虑 别 的 库 ; 4.1 节 。 

[3 ] 标准 库 绝 非 万 能 ; 4.1 节 。 

[4] 如 果 你 用 到 了 某 些 标准 库 设施 ， 记 得 把 头 文件 #include 进来 ; 4.1.2 节 。 

[5 ] 标准 库 设 施 位 于 名 字 空 间 std 中 ; 4.1.2 节 。 

[6] 标准 库 string 优 于 C 风格 字符 串 ( 即 char*， 见 2.2.5 节 ); 4.2 节 ，4.3.2 节 。 
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[7] iostream 具有 类 型 敏感 、 类 型 安全 和 可 扩展 等 特点 ; 4.3 节 。 

[8] 与 TD] 相 比 ，vector<T>、map<K,T> 和 unordered_map<K,T> 更 优 ; 4.4 节 。 
[9]」 一 定 要 了 解 各 种 标准 库容 器 的 设计 思想 和 优 缺 点 ; 4.4 节 。 

[10 ] 优先 选用 vector 作为 你 的 容器 类 型 ; 4.4.1 节 。 

[11] 数据 结构 应 力求 小 巧 ; 4.4.1 节 。 

[ 12 ] 如 果 你 拿 不 准 会 不 会 越界 ， 记 得 使 用 带 边界 检查 的 容器 (比如 Vec); 4.4.1.2 节 。 
[13 ] 用 push_back() 或 者 back_inserter() 给 容器 添加 元 素 ; 4.4.1 节 ，4.5 节 。 
[14] 在 vector 上 使 用 push_back() 要 比 在 数组 上 使 用 realloc() 更 好 ; 4.5 节 。 
[15] 在 main() 函数 中 捕获 常见 的 异常 ;4.4.1.2 节 。 

[16] 了 解 常用 的 标准 库 算法 ,用 它们 替代 你 自己 手写 的 循环 ; 4.5.5 节 。 

[ 17 ]】 如 果 用 迭代 器 实现 某 算 法 过 于 宛 长 ， 不 妨 改写 成 使 用 容器 的 版 本 ; 4.5.6 节 。 


第 S$ 章 | 


The C++ Programming Language, Fourth Edition 


C++ 概览 : 并 发 与 实用 功能 


要 想 让 别人 听 得 明白 ， 言 辞 必须 简洁 。 


e 引言 
e 资源 管理 
unique_ptr 与 shared_ptr 
e 并 发 
任务 与 thread; 传递 参数 ; 返回 结果 ; 共享 数据 ; 任务 通信 
e 小 工具 组 件 
时 间 ; 类 型 函数 ; pair 和 tuple 
e 正则 表达 式 
e 数学 计算 
数学 函数 和 算法 ; 复数 ; 随机 数 ; 向 量 算术 ; 数值 限制 
e 建议 


5.1 引言 


从 使 用 者 的 角度 出 发 ， 理 想 的 标准 库 应 该 为 所 有 可 能 的 需求 都 提供 直接 支持 。 对 于 某 
个 特定 领域 来 说 ， 一 个 超大 规模 的 商业 库 也 许 能 够 无 限 接近 这 种 理想 状态 ， 但 这 绝 非 C++ 
标准 库 的 目标 。 显 然 ， 一 个 易于 管理 且 具 有 普 适 性 的 库 不 可 能 同时 满足 每 个 人 的 每 个 要 求 ， 
C++ 标准 库 的 真正 目标 是 为 大 多 数 人 在 大 多 数 领域 中 的 需求 提供 必要 的 组 件 。 换 句 话说 ， 标 
准 库 关 注 的 是 所 有 需求 的 交集 而 非 并 集 。 此 外 ， 标 准 库 也 尝试 为 一 些 特 别 重要 的 应 用 领域 
(如 数学 计算 和 文本 操作 ) 提供 支持 。 


5.2 资源 管理 


所 有 程序 都 包含 一 项 关键 任务 : 管理 资源 。 所 谓 资源 是 指 程序 中 符合 先 获 取 后 释放 ( 显 
式 或 者 隐 式 ) 规律 的 东西 ， 比 如 内 存 、 锁 、 套 接 字 、 线 程 句柄 和 文件 句柄 等 。 对 于 长 时 间 连 
续 运 行 的 程序 来 说 ， 如 果 不 能 及 时 地 释放 掉 资源 ( 即 造成 了 泄漏 )， 就 有 可 能 大 大 降低 程序 
的 运行 效率 甚至 造成 程序 骨 溃 。 即 使 在 规模 较 小 的 程序 中 ,资源 泄漏 也 可 能 造成 严重 的 后 
果 : 由 于 系统 资源 短缺 ， 所 以 程序 的 运行 时 间 会 成 倍 地 增长 。 

标准 库 组 件 不 会 出 现 资源 泄漏 的 问题 。 在 设计 标准 库 组 件 时 ， 设 计 者 使 用 成 对 的 构造 函 
数 / 析 构 函数 等 基本 语言 特性 来 管理 资源 ， 确 保 资源 依存 于 其 所 属 的 对 象 ， 而 不 会 超过 对 象 
的 生命 周期 。 举 一 个 例子 ，3.2.1.2 节 介 绍 的 Vector 就 是 使 用 构造 函数 / 析 构 函数 的 机 制 管 
理 元 素 的 ， 所 有 标准 库容 器 的 实现 方式 也 都 与 之 类 似 。 此 外 ， 这 种 管理 资源 的 方式 通常 通过 
抛 出 和 捕获 异常 来 进行 错误 处 理 。 例 如 标准 库 当 中 的 锁 : 
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mutex mi; /| 用 于 确保 共享 数据 被 正确 地 访问 
儿 

void f() 

{ 


unique_lock<mutex> ick {m}; // 获取 资源 
儿 .… 操作 共享 数据 … 
} 
Ick 的 构造 函数 首先 获取 它 的 mutex, m( 见 5.3.4 节 )， 然 后 thread 开始 处 理 ， 最 后 析 
构 函 数 负责 释放 掉 资源 。 在 上 面 的 例子 中 ， 当 控制 线程 离开 f() 时 (通过 return 语句 跳 转 到 
函数 末尾 ， 或 者 因为 抛 出 异常 而 离开 函数 )，unique _lock 的 析 构 函数 负责 释放 掉 mutex。 
这 是 “资源 获取 即 初始 化 ”(RAII， 见 3.2.1.2 节 和 13.3 节 ) 技术 的 一 个 典型 应 用 。RAII 
是 C++ 处 理 资 源 的 基础 ， 容 器 (比如 vector 和 map)、string 和 iostream 管理 资源 (比如 文 
件 句 柄 和 缓冲 区 ) 的 方式 都 十 分 相似 。 


5.2.1 _ unique_ptr 与 shared_ptr 


之 前 的 例子 都 是 关于 定义 在 作用 域内 的 对 象 的 ， 它 们 可 以 在 作用 域 结束 的 时 候 释放 掉 资 
源 。 但 是 如 果 对 象 是 在 自由 存储 上 分 配 的 呢 ?” 在 <memory> 当中 ， 标 准 库 提供 了 两 种 “ 智 
能 指针 ”来 管理 自由 存储 上 的 对 象 : 

[ 1] unique_ptr 对 应 所 有 权 唯 一 的 情况 ( 见 34.3.1 节 )。 

[2] shared_ptr 对 应 所 有 权 共 享 的 情况 ( 见 34.3.2 节 )。 

这 些 “ 智 能 指针 ”最 基本 的 作用 是 防止 由 于 编程 疏忽 而 造成 的 内 存 泄 漏 。 例 如 : 

void f(int i, int j) 咱 对 比 X* 和 unique_ptr<X> 

. X* p= new X; 咱 分 配 一 个 新 的 义 

unique_ptr<X> sp {new X};  // 分 配 一 个 新 的 X， 把 它 的 指针 赋 给 unique_ptr 
(i<99) throw Z0; 儿 可 能 会 抛 出 异常 


if (j<77) return; 儿 可 能 会 “过 早 地 ”返回 
p->do_something(); 儿 可 能 会 抛 出 异常 
sp->do_something(); /外 可 能 会 抛 出 异常 

1 

delete p; /| 销毁 和 p 


} 
在 这 段 代 码 中 ， 如 果 i<99 或 者 j<77， 我们 会 “忘记 ”释放 掉 指 针 p。 男 一 方面 ，unique_ 
ptr 确保 不 论 我 们 以 哪 种 方式 (通过 抛 出 异常 ， 或 者 通过 执行 return 语句 ， 或 者 跳 转 到 了 郴 
数 末 尾 ) 退出 f() 都 会 释放 掉 它 的 对 象 。 其 实 换个 角度 思考 一 下 ， 如 果 我 们 干脆 不 使 用 指针 
也 不 使 用 new， 那么 上 面 的 问题 也 就 不 复 存 在 了 : 

void flinti, intj) /使 用 局 部 变量 ， 而 非 指针 

2 XX; 

1... 

} 

不 幸 的 是 ， 越 来 越 多 的 程序 员 喜 欢 不 加 节制 地 滥用 new (以 及 指针 和 引用 )。 

如 果 你 确实 需要 使 用 指针 ， 那 么 与 内 置 指针 相 比 ，unique_ptr 是 更 好 的 选择 。 后 者 是 
一 种 轻 量 级 的 机 制 ， 消 耗 的 时 空 代价 并 不 比 前 者 大 。 通 过 使 用 unique_ptr， 我 们 还 可 以 把 自 
由 存储 上 申请 的 对 象 传递 给 琐 数 或 者 从 函数 中 传 出 来 : 
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< 
unique_ptr<X> make_X(int i) 
{ 


儿 /创建 一 个 X， 然 后 立即 把 它 赋 给 unique_ptr 
咱 .. 检查 i 以 及 其 他 操作 … 
} 


return unique_ptr<X>{new X{i}}; 


高 效 。 





一 个 shared_ptr 被 销毁 时 对 象 才 被 销毁 。 例 如 : 
{ 


unique_ptr 是 一 个 独立 对 象 或 数组 的 句柄 ， 就 像 vector 是 对 象 序列 的 句柄 一 样 。 这 二 
者 都 以 RAII 的 机 制 控制 其 他 对 象 的 生命 周期 ， 并 且 都 通过 移动 操作 使 得 return 语句 简单 
shared_ptr 在 很 多 方面 都 和 unique_ptr 非常 相似 ， 唯 一 的 区 别 是 shared_ptr 的 对 象 使 
void f(shared ptr<fstream>); 

void g(shared_ ptr<fstream>); 


用 拷贝 操作 而 非 移 动 操作 。 某 个 对 象 的 多 个 shared_ptr 共享 该 对 象 的 所 有 权 ， 只 有 当 最 后 
void user(const string& name, ios_base::openmode mode) 


g(fp); 


shared_ptr<fstream> fp {new fstream(name,mode)}; 
f(fp); 
} 


if (1xfp) throw No_file{}; // 检查 文件 是 否 被 正确 打开 


fp 的 构造 函数 打开 的 文件 将 会 被 使 用 了 fp 的 最 后 一 个 函数 ( 显 式 地 或 者 隐 式 地 ) 关闭 。 





其 中 f() 或 者 g() 有 可 能 含有 fp 的 一 份 拷贝 ， 而 这 份 拷贝 直到 user() 执行 完 还 在 使 用 。 因 
此 ,与 使 用 析 构 函数 管理 内 存 对 象 的 资源 管理 方式 相 比 ，shared_ptr 提供 的 垃圾 回收 机 制 需 


要 慎重 使 用 。 这 与 时 空 代 价 无 关 ， 而 是 说 shared_ptr 使 得 对 象 的 生命 周期 变 得 不 那么 容易 
掌控 了 。 我 们 的 建议 是 : 除非 你 确实 需要 共享 所 有 权 ， 和 否则 别 轻易 使 用 shared_ptr。 
通过 使 用 unique_ptr 和 shared_ptr， 我 们 就 能 在 很 多 程序 中 实现 完全 “没有 裸 new” 
的 目标 ( 见 3.2.1.2 节 )。 不 过 ， 这 些 “ 智 能 指针 ”从 概念 上 讲 仍然 是 指针 ， 因 此 我 在 管理 资 
源 时 只 把 它们 当成 次 优选 择 一 一 把 容器 和 其 他 可 以 在 更 高 的 概念 层次 上 管理 资源 的 类 型 作为 
第 一 选择 效果 更 好 。 还 有 一 点 值得 注意 ，shared_ptr 本 身 没 有 制定 任何 规则 用 以 指明 共享 指 
针 的 哪个 拥有 者 有 权 读 写 对 象 。 因 此 尽管 在 一 定 程度 上 解决 了 资源 管理 的 问题 ,但 是 数据 竞 
争 ( 见 41.2.4 节 ) 和 其 他 形式 的 数据 混淆 依然 存在 。 

那么 什么 情况 下 我 们 才 应 该 选择 “智能 指针 ”( 比 如 unique_ptr) 而 非 带 有 特定 操作 的 资 
源 句柄 (比如 vector 和 thread) 呢 ? 显然 ， 答 案 应 该 是 “ 当 我 们 需要 使 用 指针 的 语义 时 ”。 


e 共享 的 多 态 对 象 通常 会 用 到 shared_ptr。 
效 ( 见 3.3.2 节 )。 


e 当 我 们 共享 某 个 对 象 时 ， 需 要 让 多 个 指针 或 者 引用 指向 被 共享 的 对 象 ， 此 时 选择 
shared_ptr 是 显而易见 的 (除非 所 有 人 都 知道 资源 有 且 只 有 一 个 拥有 者 )。 

e 当 我 们 指向 一 个 多 态 对 象 时 ， 很 难 确切 地 知道 对 象 到 底 是 什么 类 型 (甚至 连 对 象 的 大 
小 都 不 知道 )， 所 以 应 该 使 用 指针 或 者 引用 ， 此 时 unique_ptr 成 为 必然 的 选择 。 


当 我 们 需要 从 函数 返回 对 象 的 集合 时 ， 不 必用 指针 ， 使 用 容器 能 让 这 个 任务 更 加 简单 高 
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5.3 并 发 

并 发 ， 也 就 是 多 个 任务 同时 执行 ， 被 广泛 用 于 提高 吞吐 率 (用 多 个 处 理 器 共同 完成 单个 
运算 ) 和 提高 响应 速度 (允许 程序 的 一 部 分 在 等 待 响应 时 ， 另 一 部 分 继续 执行 )。 所 有 现代 
程序 设计 语言 都 提供 了 对 并 发 的 支持 。C++ 标准 库 并 发 设施 的 前 身 在 C++ 中 已 应 用 超过 20 
年 了 ， 经 过 对 可 移植 性 和 类 型 安全 的 改进 ， 成 为 标准 库 的 一 部 分 ， 它 几乎 适用 于 所 有 现代 硬 
件 平 台 。 标 准 库 并 发 设施 重点 提供 系统 级 并 发 机 制 ， 而 不 是 直接 提供 复杂 的 高 层 并 发 模型 。 
基于 标准 库 并 发 设施 可 以 构建 出 这 类 高 层 并 发 模型 ， 并 以 库 的 形式 提供 。 

标准 库 直 接 支持 在 单一 地 址 空间 内 并 发 执行 多 个 线程 。 为 了 实现 这 一 目的 ，C++ 提供 了 
一 个 适合 的 内 存 模型 ( 见 41.2 节 ) 和 一 套 原子 操作 ( 见 41.3 节 )。 但 是 ， 大 多 数 用 户 眼 中 的 
并 发 就 是 标准 库 设 施 以 及 建立 在 之 上 的 其 他 并 发 库 。 因 此 ， 本 节 将 简要 介绍 一 些 关 键 的 标准 
库 并 发 设施 : thread 、mutex 、lock() 操作 、packaged _ task 和 future， 给 出 一 些 示例 。 这 
些 特性 直接 建立 在 操作 系统 并 发 机 制 之 上 ， 与 系统 原始 机 制 相 比 ， 这 些 特性 并 不 会 带 来 额外 
的 性 能 开销 ， 当 然 也 不 保证 性 能 有 显著 提升 。 


5.3.1 任务 和 thread 


我 们 称 那 些 可 以 与 其 他 计算 并 行 执行 的 计算 为 任务 (task)。 线 程 (thread) 是 任务 
在 程序 中 的 系统 级 表示 。 若 要 启动 一 个 与 其 他 任务 并 发 执行 的 任务 ， 我 们 可 以 构造 一 个 
std::thread (在 <thread> 中 ) 并 将 任务 作为 它 的 实 参 。 这 里 的 任务 是 以 函数 或 函数 对 象 的 
形式 出 现 的 : 

void f(); 川 函 数 

struct F{ 儿 函数 对 象 


void operator()(); JEF 调用 运算 符 ( 见 3.4.3 节 ) 
上 


void user() 
thread t1 {f}; 咱 人 0 在 独立 的 线程 中 执行 
thread t2 {F()}; JW FOO 在 独立 的 线程 中 执行 
t1.join(); 咱 等 待 t1 完成 
t2.join(); 川 等 待 t2 完成 


} 

join() 保证 我 们 在 线程 完成 后 才 退 出 user()， 其 中 “join” 的 意思 是 “等 待 线程 结束 ”。 

一 个 程序 的 所 有 线程 共享 单一 地 址 空间 。 在 这 一 点 上 线程 与 进程 不 同 ， 进 程 间 通常 不 直 
接 共享 数据 。 由 于 共享 单一 地 址 空间 ， 因 此 线程 间 可 通过 共享 对 象 ( 见 5.3.4 节 ) 相互 通信 。 
通常 通过 锁 或 其 他 防止 数据 竞争 (对 变量 的 不 受 控 制 的 并 发 访问 ) 的 机 制 来 控制 线程 间 通 信 。 

编写 并 发 任务 可 能 非常 环 手 。 任 务 f (函数 ) 和 F ( 郴 数 对 象 ) 可 能 会 写成 如 下 的 形式 : 

void f() { cout << “Hello "; } 

structF { 


void operator()() { cout << “Paraliel Woridi\n"; } 


》 
这 是 一 个 典型 的 严重 错误 : 在 本 例 中 , f 和 F() 都 使 用 了 对 象 cout， 但 没有 采取 任何 形式 
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二 
输出 : 
PaHerallllel o World! 


的 同步 措施 。 因 此 ， 输 出 结果 将 是 不 可 预测 的 ， 而 且 程 序 每 一 次 执行 都 可 能 得 到 不 同 结 
果 ， 毕 竟 两 个 任务 中 的 操作 的 执行 顺序 根本 无 法 确定 。 程 序 可 能 会 产生 下 面 这 样 “奇怪 的 ” 





在 定义 一 个 并 发 程序 的 任务 时 ， 我 们 的 目标 是 保持 任务 的 完全 隔离 ， 唯 一 的 例外 是 任务 
任务 ， 例 如 : 


间 通 信 的 部 分 ， 这 种 通信 应 该 以 一 种 简单 而 明显 的 方式 进行 。 思 考 一 个 并 发 任务 的 最 简单 的 
保证 两 者 不 会 同时 使 用 共享 数据 (不 存在 数据 竞争 ) 即 可 。 
5.3.2 ”传递 参数 


方式 是 把 它 看 作 一 个 可 以 与 调用 者 并 发 执行 的 函数 。 为 此 ， 我 们 只 需 传 递 实 参 、 获 取 结 果 并 
void f(vector<double>& v); 


儿 处 理 v 的 函数 
struct F{ 儿 处理 v 的 函数 对 象 
vector<double>& v; 
Fl(vector<doubie>& vv) :v{vv} {} 
void operator()(); 
}; 

int main() 

{ 


任务 通常 需要 处 理 数据 ， 我 们 可 以 将 数据 (或 指向 数据 的 指针 或 引用 ) 作为 参数 传递 给 


/调用 运算 符 ， 见 3.4.3 节 


vector<double> some_vec {1,2,3,4,5,6,7,8,9}; 
vector<double> vec2 {10,11,12,13,14}; 
thread t1 {f,some_vec}; /fsome vec) 在 一 个 独立 线程 中 执行 
thread t2 {F{vec2}}; 
t1.join(); 

t2.join(); 
} 


儿 F(vec2)() 在 一 个 独立 线程 中 执行 
除 这 个 风险 。 


显然 ，F{vec2} 将 一 个 指向 参数 (一 个 向 量 ) 的 引用 保存 在 F 中 。F 现在 就 可 以 使 用 向 
量 了 ， 并 希望 在 它 运 行 的 时 候 其 他 任务 不 会 访问 vec2 一 一 将 vec2 以 传 值 方式 传递 就 可 以 消 


5.3.3 返回 结果 


上 面 代码 用 {f,some_vec} 初始 化 一 个 线程 ， 它 使 用 了 thread 的 可 变 参 数 模 板 构 造 函 
否 可 用 后 续 的 参数 来 调用 ， 如 果 检 查 通过 ， 就 构造 一 个 必要 的 也 数 对 象 并 传递 给 线程 。 因 


数 ， 接 受 一 个 任意 的 参数 序列 ( 见 28.6 节 )。 编 译 絮 检查 第 一 个 参数 (函数 或 函数 对 象 ) 是 
造 了 一 个 函数 对 象 来 执行 任务 。 


此 ，F::operator()() 与 f() 执行 相同 的 算法 ， 两 个 任务 的 处 理 大 致 相同 : 它们 都 为 thread 构 


在 5.3.2 节 的 例子 中 ， 我 通过 一 个 非 const 引用 向 线程 传递 参数 。 只 有 当 和 希望 任务 有 权 
修改 引用 所 引 的 数据 时 ， 我 才 会 这 么 做 ( 见 7.7 节 )。 这 种 返回 结果 的 方法 有 点 不 正规 ， 但 并 
存 地 址 作为 第 二 个 参数 传递 给 线程 。 


不 少见 。 一 种 不 那么 星 涩 的 技术 是 将 输入 数据 以 const 引用 的 方式 传递 ， 并 将 保存 结果 的 内 
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void f(const vector<double>& v, double* res);// 从 v 获取 输入 ， 将 结果 放 入 *res 


classF{ 
public: 
F(const vector<double>& vv double* p) :v{vv}, res{p} {} 
void operator()(); 川 将 结果 放 入 *res 
private: 
const vector<double>& v; 咱 输 入 源 
double:* res; 儿 输 出 目标 
}; 
int main() 
{ 


vector<double> some_vec; 
vector<double> vec2; 
1/ 


double res1; 
double res2; 


thread t1 {f,some_vec,&res1}; // f(some_vec,&res1) 在 一 个 独立 线程 中 执行 
thread t2 {F{vec2,&res2}}; 咱 F{vec2,&res2}() 在 一 个 独立 线程 中 执行 


t1.join(); 
t2.join(); 
cout << res1 <<''<< res2 << \n'; 
} 
我 不 认为 通过 参数 返回 结果 是 一 种 很 优雅 的 方法 。 我 们 将 在 5.3.5.1 节 再 次 讨论 这 个 
问题 。 
5.3.4 ”共享 数据 
有 时 任务 间 需 要 共享 数据 。 此 时 数据 访问 必须 进行 同步 ， 以 确保 在 同一 时 刻 至 多 有 一 个 
任务 能 访问 数据 。 有 经 验 的 程序 员 可 能 认为 这 是 一 种 简单 化 的 方法 〈 例 如 ， 很 多 任务 同时 读 
取 不 变 的 数据 是 没有 任何 问题 的 )， 但 无 论 如 何 ， 确 保 在 同一 时 刻 至 多 有 一 个 任务 可 以 访问 


给 定 的 对 象 是 很 有 意义 的 。 
解决 此 问题 的 基础 是 “ 互 斥 对 象 ” mutex。thread 使 用 lock() 操作 来 获取 一 个 互 斥 
对 象 : 


mutex m; // 控制 共享 数据 访问 的 mutex 
int sh; ” /共享 的 数据 


void f() 
{ 


unique_lock<mutex> ick {m}; /获取 mutex 
sh += 7; /处理 共享 数据 
} 省 隐 式 释放 mutex 
unique_lock 的 构造 哨 数 获取 了 互 斥 对 象 (通过 调用 m.lock())。 如 果 另 一 个 线程 已 经 获 
取 了 互 斥 对 象 ， 则 当前 线程 会 等 待 (“阻塞 ” ) 直至 那个 线程 完成 对 共享 数据 的 访问 。 一 旦 线 
程 完成 了 对 共享 数据 的 访问 ，unique_lock 会 释放 mutex (通过 调用 m.unlock())。 互 斥 和 锁 
机 制 在 头 文件 <mutex> 中 提供 。 
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共享 对 象 和 mutex 间 是 一 种 常规 的 对 应 关系 : 程序 员 只 需 知道 哪个 mutex 对 应 哪个 数 
据 即 可 。 显 然 这 很 容易 出 错 ， 我 们 最 好 努力 借助 多 种 语言 特性 来 使 这 样 的 对 应 关系 更 为 清 
晰 。 例如 : 


class Record { 
public: 
mutex rm; 
Hf pe 
}; 
对 于 一 个 名 为 rec 的 Record， 不 难 猜测 rec.rm 是 一 个 mutex， 在 访问 rec 的 其 他 数据 
前 应 该 先 获 取 这 个 互 斥 对 象 。 可 见 ， 通 过 注释 或 好 的 命名 方式 可 以 提高 程序 的 可 读 性 。 
需要 同时 访问 多 个 资源 来 执行 一 个 操作 的 情况 并 不 罕见 ， 这 可 能 导致 死 锁 。 例 如 ， 如 果 
thread1 获取 了 mutex1 然后 试图 获取 mutex2， 而 同时 thread2 已 经 获取 了 mutex2 然后 试 
图 获取 mutex1， 则 两 个 任务 都 无 法 继续 执行 了 。 标 准 库 提供 了 一 个 同时 获取 多 个 锁 的 操作 ， 
可 以 帮助 解决 这 个 问题 : 
void f() 
J 
unique_lock<mutex> Ick1 {m1,defer_lock}; ” // 推迟 加 锁 ; 还 未 尝试 获取 mutex 
unique_lock<mutex> Ick2 {m2,defer_lock}); 
unique_lock<mutex> Ick3 {m3,defer_lock}); 
Ns 
lock(Ick1,Ick2,Ick3); 儿 获取 全 部 三 个 锁 
儿 .… 处理 共享 数据 … 
}// 隐 式 释放 所 有 mutex 
lock() 调用 只 有 在 获取 了 全 部 mutex 实 参 后 才 会 继续 执行 ， 当 它 持 有 mutex 时 ， 绝 不 
会 阻塞 (“ 睡 眠 ”)， 当 然 也 就 不 会 导致 死 锁 。unique_lock 的 析 构 函数 保证 了 当 thread 离开 
作用 域 时 mutex 会 被 释放 。 
通过 共享 数据 进行 通信 是 一 种 很 底层 的 方式 。 特 别 是， 程序 员 必须 想方设法 了 解 不 同 的 
任务 已 经 做 了 哪些 工作 ， 又 有 哪些 工作 尚未 完成 。 在 这 方面 ， 使 用 共享 数据 不 如 调用 - 返回 
模式 。 另 一 方面 ， 有 些 人 深信 数据 共享 肯定 比 参 数 拷贝 和 结果 返回 更 高 效 。 如 果 处 理 大 量 数 
据 ， 这 种 观点 可 能 确实 是 对 的 ， 但 同时 加 锁 和 解锁 也 是 代价 相当 高 的 操作 。 而 且 ， 现 代 计 算 
机 拷贝 数据 的 效率 已 经 很 高 ， 特 别 是 紧凑 的 数据 ， 如 vector 的 元 素 。 因 此 ， 不 要 为 了 所 谓 
“效率 ”就 不 经 思考 、 不 经 测试 地 选择 使 用 共享 数据 的 方式 来 进行 线程 间 通 信 。 
5.3.4.1 ”等待 事件 
有 了 时候 thread 需要 等 待 某 种 外 部 事件 ， 比 如 男 一 个 thread 完成 了 任务 或 是 已 经 过 去 了 
一 段 时 间 。 最 简单 的 “事件 ”就 是 时 间 流 逝 。 请 考虑 如 下 的 代码 : 
using namespace std::chrono; 儿 见 35.2 节 
auto t0 = high_resolution_clock::now(); 
this_thread::sleep_for(milliseconds{20)); 


auto t1 = high_resolution_clock::now(); 
cout << duration_cast<nanoseconds>(t1-t0).count() << " nanoseconds passed\n"; 


注意 ， 我 甚至 没有 启动 一 个 thread，this_thread 默认 指向 唯一 的 线程 ( 见 42.2.6 节 )。 
我 使 用 duration_cast 将 时 钟 单位 调整 为 期 望 的 纳 秒 。 要 想 尝 试 更 多 关于 时 间 的 操作 ， 
请 先 阅 读 5.4.1 节 和 35.2 节 。C++ 的 时 间 功 能 位 于 <chrono> 头 文件 中 。 
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通过 外 部 事件 实现 线程 间 通 信 的 基本 方法 是 使 用 condition_variable， 它 定义 在 
<condition_variable> 中 ( 见 42.3.4 节 )。condition_variable 提供 了 一 种 机 制 ， 允 许 一 个 
thread 等 待 男 一 个 thread。 特 别 是 ， 它 允许 一 个 thread 等 待 某 个 条 件 ( condition， 通 常 称 
为 一 个 事件 ，event) 发 生 ， 这 种 条 件 通 常 是 其 他 thread 完成 工作 产生 的 结果 。 

考虑 两 个 thread 通过 queue 传递 消息 的 经 典 例子 。 为 简单 起 见 ， 我 声明 queue 对 象 ， 
以 及 生产 者 、 消 费 者 共享 queue 同时 避免 竞争 条 件 的 机 制 如 下 : 


class Message { ”| 通信 的 对 象 
/Ns 


}; 

queue<Message> mqueue; 外 消息 的 队列 
condition_variable mcond; /| 通信 用 的 条 件 变量 
mutex mmutex; / 锁 机 制 


其 中 的 类 型 queue 、condition_variable 和 mutex 由 标准 库 提 供 。 
consumer() 读 取 并 处 理 Message: 


void consumer() 


{ 
while(true) { 
unique_lock<mutex> Ick{mmutex}; /获取 mmutex 
while (mcond.wait(Ick)) /* do nothing */;”/ 儿 释 放 lck 并 等 待 
// 被 唤醒 后 重新 获取 lck 
auto m = mqueue.front(); /获取 消息 
mdqueue.pop(); 
lck.unlock(); /释放 lck 
/1/… 处 理 m … 
} 
} 


此 例 中 ,我 通过 一 个 mutex 上 的 unique_lock 显 式 保护 对 queue 和 condition_variable 的 
操作 。 线 程 在 condition_variable 上 等 待 时 ,会 释放 已 持 有 的 锁 ， 直 至 被 唤醒 后 (此 时 队列 
非 空 ) 重新 获取 锁 。 

对 应 的 producer 可 以 这 样 编写 : 


void producer() 


while(true) { 
Message m; 
外 ... 填 入 消息 .… 
unique_lock<mutex> Ick {mmutex}; 儿 保护 队列 上 的 操作 
mqueue.push(m); 
mcond.notify_one(); /通知 
} 川 释 放 锁 (在 作用 域 结束 ) 
} 


使 用 condition_variable 可 以 帮助 我 们 完成 很 多 既 优 雅 又 有 效 的 数据 共享 ， 但 是 绝 非 一 直 如 
此 ( 见 42.3.4 节 )。 
5.3.5 任务 通信 


标准 库 提供 了 一 些 特性 ， 允 许 程序 员 在 抽象 的 任务 层 (工作 并 发 执行 ) 进行 操作 ， 而 不 
是 在 底层 的 线程 和 锁 的 层次 直接 进行 操作 。 


[1 future 和 promise 用 来 从 一 个 独立 线程 上 创建 出 的 任务 返回 结果 。 

[2] packaged_ task 是 帮助 启动 任务 以 及 连接 返回 结果 的 机 制 。 

[3] async() 以 非常 类 似 调 用 函数 的 方式 启动 一 个 任务 。 
这 些 特 性 都 定义 在 <future> 中 。 
5.3.5.1 future 和 promise 

future 和 promise 的 关键 点 是 它们 允许 在 两 个 任务 间 传 输 值 ， 而 无 须 显 式 使 用 锁 一 一 
“系统 ”高 效 地 实现 了 这 种 传输 。 基 本 思路 很 简单 : 当 一 个 任务 需要 向 另 一 个 任务 传输 某 
个 值 时 ， 它 把 值 放 入 promise 中 。 具 体 的 C++ 实现 以 自己 的 方式 令 这 个 值 出 现在 对 应 的 
future 中 ， 然 后 就 可 以 从 其 中 读 取 这 个 值 了 (通常 是 任务 的 启动 者 读 取 此 值 )。 这 种 模式 如 
下 图 所 示 : 


set_value() 


set_ exception() 


如 果 我 们 有 一 个 名 为 fx 的 future<X>， 则 可 以 使 用 get() 得 到 一 个 类 型 为 X 的 值 : 


Xv=fx.get(); /lifnecessary, wait for the value to get computed 


如 果 值 还 未 准备 好 ， 线 程 会 阻塞 直至 值 准备 好 。 如 果 值 无 法 正确 地 计算 出 来 ， 则 get() 会 抛 
一 个 异常 〈 可 能 是 系统 抛 出 的 ， 也 可 能 是 从 使 用 get() 得 到 数据 的 任务 传递 来 的 )。 

promise 的 主要 目的 是 提供 与 future 的 get() 相 匹配 的 简单 的 “放置 ”操作 (名 为 set_ 
value() 和 set_exception())。“ 期 货 ”(future) 和 “承诺 ”(promise) 的 命名 是 历史 遗留 问题 ， 
所 以 请 不 要 批判 或 赞美 我 。 现 实 中 像 这 样 的 双关 语 有 很 多 。 

如 果 你 有 一 个 promise， 并 且 需 要 把 类 型 为 X 的 结果 发 送 给 future， 那 么 你 要 么 传递 一 
个 值 ， 要 么 传递 一 个 异常 。 例 如 : 

void f(promise<X>& px) /1/ 一 个 任务 : 将 结果 放 在 px 中 


{ 
Th 
try { 
X res; 
咱 .. 计算 一 个 值 ， 保 存在 res 中 … 
px.set_value(res); 
} 
catch (...) { 川 糟糕 : 不 能 正确 计算 res 
儿 将 异常 传递 给 future 的 线程 
px.set exception(current_ exception(); 
} 
} 


current_exception() 表示 捕获 的 异常 ( 见 30.4.1.2 节 )。 
为 了 处 理 经 过 future 传递 的 异常 ，get() 的 调用 者 必须 准备 好 在 某 处 捕获 它 。 例 如 : 


void g(future<X>& fx) 外 一 个 任务 : 从 fx 获取 结果 
{ 
fs 
try { 
Xv=fx.get(); // 如 必要 ， 等 待 值 准备 好 
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中 .使 用 v... 


} 
catch (...) { /糟糕 : v 不 能 正确 计算 
/1 .… 处 理 错误 … 
} 
} 


$.3.5.2 packaged_ task 

我 们 应 该 如 何 向 一 个 需要 结果 的 任务 引入 future ? 又 如 何 向 一 个 生成 结果 的 线程 引入 
对 应 的 promise 呢 ? 标准 库 提供 了 packaged_task 类 型 简化 任务 连接 future 和 promise 
的 设置 。packaged_task 提供 了 一 层 包 装 代 码 ， 负 责 把 某 个 任务 的 返回 值 或 异常 放 入 一 
个 promise 中 (就 像 5.3.5.1 节 中 代码 所 做 的 那样 )。 如 果 通 过 调用 get_future() 来 向 一 个 
packaged task 发 出 请 求 ， 它 会 返回 给 你 对 应 promise 的 future。 人 例如， 我们 可 以 将 两 
个 任务 连接 起 来 ， 它们 各 自 使 用 标准 库 accumulate() ( 见 3.4.2 节 和 40.6 节 ) 算法 将 一 个 
vector<double> 中 的 一 半 元 素 累 加 起 来 : 


double accum(double* beg, double * end, double init) 
川 计算 [beg:end) 中 元 素 的 和 ， 计 算 的 初始 值 是 init 
{ 


return accumulate(beg,end ,init); 
} 
doubie comp2(vector<double>& v) 


using Task_type = double(double*,double*,double); 川 任务 的 类 型 


packaged_ task<Task_type> pt0 {accum)}; 咱 打 包 任 务 ( 即 accum) 
packaged task<Task_type> pt1 {accum); 


future<double> f0 {pt0.get_future()}; 川 获取 pt0 的 future 
future<double> f1 {pt1.get_future()}; 川 获取 ptl 的 future 
double: first = &v[0]; 

thread t1 {move(pt0),first,first+v.size()/2,0}; 1 为 pt0 启动 一 个 线程 
thread t2 {move(pt1),first+v.size()/2,first+v.size(),0}; 川 为 ptl 启动 一 个 线程 
此 这 

return f0.get()+f1.get(); /获得 结果 


} 


packaged_task 模板 接受 模板 参数 表示 任务 的 类 型 (本 例 中 为 Task_type， 即 double 
(double*,double*,double) 的 别名 )， 并 接受 构造 函数 参数 作为 任务 (本 例 中 为 accum)。 因 
为 packaged_task 不 能 被 拷贝 ， 所 以 move() 操作 是 必需 的 。 

请 注意 这 段 代 码 没 有 显 式 地 使 用 锁 : 通过 使 用 packaged_task， 我 们 可 以 集中 精力 于 
要 完成 的 任务 ， 而 不 必 操 心 该 如 何 管理 它们 之 间 的 通信 。 两 个 任务 运行 于 两 个 独立 的 线程 ， 
因此 可 以 并 行 执行 。 
5.3.5.3 async() 

我 在 本 章 中 所 遵循 的 思路 是 : 将 任务 当 作 可 以 与 其 他 任务 并 发 执行 的 函数 来 处 理 ， 这 也 
是 在 所 有 思路 中 我 认为 最 简单 的 ， 但 同时 又 不 失 其 强大 性 。 它 并 非 C++ 标准 库 所 支持 的 唯 
一 模型 ， 但 它 能 很 好 地 满足 广泛 的 需求 。 一 些 更 为 微妙 和 复杂 的 模型 ， 如 依赖 于 共享 内 存 的 
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程序 设计 风格 ， 可 以 在 需要 时 使 用 。 
如 需 启 动 可 异步 运行 的 任务 ， 我 们 可 以 使 用 async(): 
double comp4(vector<double>& v) 
川 如 果 vV 足够 大 ， 则 创建 很 多 任务 


{ 
if (v.size()<10000) return accum(vbegin(),vend(),0.0); 


auto v0 = &v[0]; 
auto sz = v.Size(); 


auto f0 = async(accum,v0,v0+szl4,0.0); 儿 第 一 个 四 分 之 一 
auto f1 = async(accum,v0O+sz/4,v0O+sz/2,0.0); 儿 第 二 个 四 分 之 一 
auto f2 = async(accum,v0O+sz/2,v0+sz*3/4,0.0); 外 第 三 个 四 分 之 一 
auto f3 = async(accum,vO+sz+3/4,v0+sz,0.0); 儿 第 四 个 四 分 之 一 


return f0.get()+f1.get()+f2.get()+f3.get(); // 收集 并 组 合 结果 

} 

async() 将 一 个 函数 调用 的 “调用 部 分 ”和 “获取 结果 部 分 ”分 离开 来 ， 并 将 这 两 部 分 
与 任务 的 实际 执行 分 离开 来 。 通 过 使 用 async()， 你 不 必 再 操心 线程 和 锁 ， 而 只 需 考虑 可 能 
异步 执行 的 任务 。 这 种 做 法 显然 受到 了 限制 : 不 要 试图 对 共享 资源 且 需 要 用 锁 机 制 的 任务 
使 用 async() 一 一 使 用 async()， 你 甚至 不 知道 要 使 用 多 少 个 thread， 因 为 这 是 由 async() 
来 决定 的 ， 它 根据 它 所 了 解 的 调用 发 生 时 系统 可 用 资源 量 来 确定 使 用 多 少 个 thread。 例 如 ， 
async() 会 先 检 查 有 多 少 可 用 核 (处 理 器 ) 再 确定 启动 多 少 thread。 

请 注意 ，async() 并 非 专门 为 并 行 计 算 提 高 性 能 所 设计 的 机 制 。 例 如 ， 我 们 还 可 以 用 它 
来 创建 一 个 任务 从 用 户 那 里 获取 信息 ， 而 让 “ 主 程序 ”继续 进行 其 他 计算 〈 见 42.4.6 节 )。 


5.4 小 工具 组 件 


并 非 所 有 标准 库 组 件 都 有 个 像 “ 容 器 ”和 “IO” 这 样 响 当当 的 名 字 ， 本 节 介 绍 几 种 不 
太 显 眼 但 是 应 用 非常 广泛 的 组 件 。 

e clock 和 duration ， 用 于 度量 时 间 。 

e iterator_ traits 和 is_arithmetic 等 类 型 函数 ， 用 于 获取 关于 类 型 的 信息 。 

e pair 和 tuple， 用 于 表示 规模 较 小 且 由 异 构 数 据 组 成 的 集合 。 

这 里 提 到 的 函数 或 者 类 型 不 需要 太 复 杂 ， 也 不 必 与 其 他 函数 或 者 类 型 有 太 多 牵连 ， 它 
们 本 身 就 非常 有 用 。 这 类 库 组 件 经 常用 于 实现 更 重要 的 库 功 能 ， 或 者 用 于 组 成 标准 库 的 其 他 
组 件 。 


5.4.1 时 间 


标准 库 提 供 了 一 些 功能 ， 我 们 可 以 利用 这 些 功 能 完成 与 时 间 有 关 的 任务 。 例 如 ， 下 面 这 
段 程序 实现 了 最 基本 的 计时 : 


using namespace std::chrono; 儿 见 35.2 节 





auto t0 = high_resolution_clock::now(); 

do_work(); 

auto t1 = high_resolution_clock::now(); 

cout << duration_cast<milliseconds>(t1~t0).count() << "msec\n"; 
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系统 时 钟 返 回 一 个 time_point 类 型 的 值 (时 间 点 )， 两 个 time_point 相 减 的 结果 
是 duration (时 间 段 )。 不 同 的 时 钟 得 到 的 时 间 单 位 各 有 不 同 (这 里 用 到 的 时 钟 单位 是 
nanoseconds)， 所 以 在 实际 使 用 时 ， 最 好 把 duration 统一 转换 成 一 个 公认 的 单位 。 在 上 面 
的 代码 中 ，duration_cast 负责 完成 这 一 任务 。 

处 理 时 间 的 标准 库 功能 定义 在 <chrono> 头 文件 中 ， 属 于 子 名 字 空 间 std::chrono。 

判断 程序 “效率 ”最 有 效 的 办 法 是 统计 程序 运行 的 时 间 ， 仅 靠 猜测 很 难 做 出 正确 的 
判断 。 


5.4.2 ”类 型 函数 


类 型 函数 (type function) 是 指 在 编译 时 求 值 的 函数 ， 它 接受 一 个 类 型 作为 实 参 或 者 返 
回 一 个 类 型 作为 结果 。 标 准 库 提供 了 大 量 的 类 型 函数 ， 这 些 孔 数 可 以 帮助 库 的 实现 者 及 程序 
员 在 编写 代码 时 充分 利用 语言 、 标 准 库 以 及 其 他 代码 的 优势 。 

对 于 数字 类 型 来 说 ，<limits> 的 numeric_limits 提供 了 一 些 有 用 的 信息 ( 见 5.6.5 节 )。 
例如 : 


constexpr float min = numeric_limits<float>::min(); 儿 最 小 的 正 浮 点 数 ( 见 40.2 节 ) 


与 之 类 似 ， 我 们 可 以 使 用 内 置 的 sizeof 运算 符 ( 见 2.2.2 节 ) 获取 对 象 的 大 小 。 例 如 : 


constexpr int szi = sizeof(int); // int 所 占 的 字 节 数量 


类 型 函数 是 C++ 的 编译 时 计算 机 制 的 一 部 分 ， 它 允许 程序 进行 更 严格 的 类 型 检查 以 
获取 更 优 的 性 能 。 我 们 通常 把 这 种 用 法 称 为 元 编程 (metaprogramming) 或 者 模板 元 编程 
(template metaprogramming， 当 含有 模板 时 ， 见 第 28 章 )。 接 下 来 ,我 们 介绍 标准 库 提 供 的 
两 种 有 用 功能 : iterator traits ( 见 5.4.2.1 节 ) 和 类 型 谓词 ( 见 5.4.2.2 节 )。 

S.4.2.1 iterator traits 

标准 库 sort() 函数 接受 一 对 和 迭代 器 作为 参数 ， 这 对 和 迭代 器 通常 表示 序列 的 两 端 ( 见 
4.5 节 )。 而 且 ， 这 两 个 迭代 器 必须 提供 对 序列 的 随机 访问 ， 也 就 是 说 它们 必须 是 随机 访 
问 和 迭代 器 (random-access iterator)。 某 些 容 器 (比如 forward_list) 无 法 提供 满足 要 求 的 
迭代 器 。 尤 其 是 ，forward_list 是 一 个 单 链 表 ， 对 它 进 行 取 下 标 操作 的 代价 非常 昂贵 ， 而 
上 且 要 想 访问 当前 元 素 的 前 一 个 元 素 也 不 太 容 易 。 不 过 和 大 多 数 容器 一 样 ，forward_list 提 
供 了 前 向 迭代 器 ( forward iterator)， 这 样 其 他 算法 和 for 语 句 就 能 遍历 序列 的 元 素 了 ( 见 
33.1.1 节 )。 

我 们 可 以 用 标准 库 提供 的 iterator_traits 机 制 检 查 当前 容器 支持 哪 种 迭代 器 ， 这 样 我 们 
就 能 让 4.5.6 节 的 sort() 函数 既 支持 vector 又 支持 forward_list 了。 例如: 


void test(vector<string>& v, forward list<int>& Ist) 
{ 
sort(v); 。// 排序 vector 
sort(lst); // 排序 单 链表 
} 
显然 ， 如 果 有 某 种 技术 能 让 上 面 的 代码 合法 和 有 效 ， 那 这 样 的 技术 会 非常 有 用 。 
为 了 实现 这 一 目的 ， 我 们 首先 编写 两 个 辅助 器 函数 。 它 们 分 别 接受 一 个 额外 的 实 参 以 
区 分 是 用 于 随机 访问 迭代 器 还 是 前 向 迭代 器 。 其 中 ， 接 受 随机 访问 迭代 器 的 版 本 没什么 特别 
之 处 : 
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template<typename Ran> 
t 


void sort_helper(Ran beg, Ran end, random_access_iterator tag) 
sort(beg,end); 
} 


/1 执行 排序 操作 


上 执行 排序 操作 ， 最 后 再 拷贝 回 列 表 : 
template<typename For> 
{ 


} 


void sort_helper(For beg, For end, forward_iterator_tag) 
vector<decitype(*beg)> v {beg,end); 
sort(vbegin(),vend()); 


接受 前 向 迭代 器 的 版 本 的 工作 机 理 是 : 在 其 内 部 先 把 列表 拷贝 给 vector， 接 着 在 vector 
copy(vbegin(),vend(),beg); 


/| 对 于 前 向 迭代 器 的 情况 
儿 能 够 依次 遍历 [beg:end) 内 的 元 素 
/用 [beg:end) 内 的 元 素 初始 化 一 个 vector 
儿 把 元 素 拷贝 回 列表 
decltype() 是 内 置 类 型 函数 ， 返 回 其 实 参 的 已 声明 类 型 ( 见 6.3.6.3 节 )。 我 们 得 到 的 v 是 一 
个 vector<X>， 其 中 X 是 输入 序列 的 元 素 类 型 。 
真正 的 “类 型 魔法 ”发 生 在 选择 辅助 器 函数 时 : 
template<typname C> 
void sort(C& c) 
{ 
} 


using lter = lterator_type<C>; 


sort_helper(c.begin(),c.end!(),Iterator_category<iter>{}); 


在 这 里 我 们 使 用 了 两 个 类 型 函数 : lterator_type<C> 返 回 C 的 迭代 器 类 型 ( 即 C:: 
定义 类 型 函数 : 


iterator)， 而 lterator_category<lter> 人 构建 了 一 个 “标签 ” 值 以 指示 提供 的 是 哪 种 迭代 器 : 
e 如 果 C 的 迭代 器 支持 随机 访问 ， 则 取 值 为 std::random_access_iterator_tag。 
e 如 果 C 的 迭代 器 支持 前 向 访问 ， 则 取 值 为 std::forward_iterator_tag。 


有 了 这 个 标签 值 ， 就 能 在 编译 时 从 两 种 排序 算法 中 选择 一 种 供 我 们 使 用 了 。 这 种 技术 称 为 
标准 库 对 于 像 标 签 分 发 这 种 迭代 器 技术 的 支持 是 以 简单 类 模板 iterator_traits 的 形式 提 
template<typename C> 


标签 分 发 tag dispatch)， 它 在 标准 库 和 其 他 地 方 经 常 被 用 到 以 提高 程序 的 灵活 性 和 效率 。 
using iterator_ type = typename Ci::iterator; 


供 的 ，iterator_traits 定义 在 <iterator> 中 ( 见 33.1.3 节 )。 我 们 可 以 在 sort() 内 部 很 容易 地 
咱 C 的 迭代 器 类 型 

template<typename lter> 

5.4.2.2 ”类 型 谓词 


iterator_traits 这 样 的 功能 。 不 过 与 此 同时 ， 你 也 就 没 办 法 利用 它们 来 改进 你 的 代码 了 。 
bool b1 = Is_arithmetic<int>(); 
bool b2 = ls_arithmetic<string>(); 


using lterator_category = typename std::iterator_traits<lter>::iterator_category; // Iter 的 类 别 
标准 库 类 型 谓词 是 一 种 简单 的 类 型 函数 ， 它 负责 回答 一 个 关于 类 型 的 问题 。 例 如 : 


如 果 你 对 于 在 标准 库 中 使 用 了 什么 样 的 “编译 时 类 型 魔法 ”不 感 兴趣 ， 大 可 以 忽略 掉 像 


/1 Yes，int 是 一 种 算术 类 型 


/No，std::string 不 是 一 种 算术 类 型 
读者 可 以 在 <type_traits> 中 找到 类 似 的 谓词 ，35.4.1 节 会 介绍 相关 的 知识 。 


些 典 型 


儿 对 于 随机 访问 迭代 器 的 情况 
儿 能 够 使 用 下 标 运算 符 随机 访问 
J [beg:end) 内 的 元 素 
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的 例子 包括 is_class、is_pod is_literal_type、has_virtual_destructor 和 is_base_of。 我 
们 在 编写 模板 时 经 常会 用 到 这 些 谓词 ， 例 如 


template<typename Scalar> 

class complex { 
Scalar re, im; 

public: 
static_assert(ls_arithmetic<Scalar>(), "Sorry, | only support complex of arithmetic types"); 
iss 

}; 


为 了 提高 代码 的 可 读 性 ， 使 其 与 直接 使 用 标准 库 相 当 ， 我 们 不 妨 定 义 一 个 类 型 函数 : 


template<typename T> 
constexpr bool Is_arithmetic() 


{ 


} 


旧式 代码 习惯 于 直接 使 用 ::value 而 非 ()， 不 过 前 者 既 不 美观 又 容易 暴露 实现 的 细节 ， 
不 建议 读者 使 用 。 


return std::is_arithmetic<T>::value ; 


5.4.3 pair 和 tuple 


在 有 些 情况 下 ， 我 们 希望 数据 就 是 数据 。 换 句 话 说， 我 们 想 要 的 仅仅 是 一 组 值 ， 而 非 定 义 
了 和 良好 语义 的 类 的 对 象 或 者 含有 值 的 变量 ( 见 2.4.3.2 节 和 13.4 节 )。 此 时 ， 我 们 可 以 自己 定义 一 
个 简单 的 struct， 并 且 为 它 的 每 个 成 员 起 个 合适 的 名 字 ， 也 可 以 让 标准 库 帮 有 我们 定义 。 例 如 ， 标 
准 库 算 法 equal_range ( 见 32.6.1 节 ) 返回 迭代 器 的 一 个 pair， 表 示 一 个 满足 给 定 谓词 的 子 序列 : 


template<typename Forward_iterator typename T, typename Compare> 
pair<Forward_iterator,Forward_iterator> 
equal_range(Forward_iterator first, Forward_iterator last, const T& val, Compare cmp); 


给 定 一 个 有 序 序列 [first:last)，equal_range() 返回 表示 某 个 子 序列 的 pair， 该 子 序列 
中 元 素 都 满足 谓词 cmp。 我 们 可 以 用 它 在 一 个 有 序 的 Record 序列 中 进行 搜索 : 


auto rec_eq = [](const Record& r1, const Record& r2) { return ri.name<r2.name;};// 比较 名 字 的 大 小 


void f(const vector<Record>& v) /假定 v 的 元 素 根据 “name ”字段 排 好 了 序 
{ 


auto er = equal_range(v.begin(),v.end(),Record{"Reg"},rec_eq); 
for (auto p = er.first; p!=er.second; ++p) 川 输出 所 有 相等 的 记录 
cout << *p; 省 假定 Record 定义 了 << 操作 
} 
pair 的 第 一 个 成 员 是 first， 第 二 个 成 员 是 second。 这 样 的 命名 方式 看 起 来 怪 怪 的 ， 一 
点 新 意 也 没有 ， 不 过 当 我 们 编写 某 些 具有 通用 性 的 代码 时 会 从 中 受益 良 多 。 
标准 库 pair (定义 在 <utility> 中 ) 被 用 于 实现 很 多 其 他 标准 库 组 件 。pair 提供 了 一 些 运 
算 符 ， 比 如 =、== 和 <， 不 过 前 提 是 它 的 元 素 得 支持 这 些 运算 。 我 们 可 以 用 make_pair() 也 
数 快捷 地 创建 一 个 pair， 而 无 须 显 式 指定 它 的 类 型 ( 见 34.2.4.1 节 )。 例 如 : 


void f(vector<string>& v) 

{ 
auto pp = make_pair(v.begin(),2); /pp 的 类 型 是 pair<vector<string>::iterator, int> 
ll... 
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如 果 你 用 到 的 元 素 个 数 不 止 两 个 (或 者 不 足 两 个 )， 则 应 该 使 用 tuple (定义 在 <utility> 
中 ， 见 34.2.4.2 节 )。tuple 表示 任意 形式 的 元 素 序列 ， 例 如 : 
tuple<string,int,double> t2("Sild",123, 3.14); // 显 式 地 指定 了 类 型 


auto t = make_tuple(string("Herring"),10, 1.23);  // 隐 式 地 推断 出 类 型 是 
ll tuple<string,int,double> 


string s = get<0>(t); // 获取 tuple 的 第 一 个 元 素 : "Herring" 
int x = get<1>(t); 
double d = get<2>(t); 


tuple 的 每 个 元 素 都 对 应 一 个 编号 ， 从 0 开始 依次 排列 ; 而 pair 的 元 素 有 自己 的 名 字 
(first 和 second)。 要 想 在 编译 时 从 tuple 当中 选取 元 素 ， 只 能 使 用 get<1>(t) 的 方式 (尽管 
看 起 来 不 够 简洁 )， 而 不 能 写成 get(t,1) 或 者 t[1] ( 见 28.5.2 节 )。 

与 pair 类 似 ， 只 要 tuple 的 元 素 支 持 赋值 操作 和 比较 操作 ， 我 们 就 能 对 整个 tuple 赋值 
和 比较 。 

因为 我 们 常常 希望 从 接口 函数 中 返回 两 个 结果 (比如 结果 本 身 和 一 个 表示 结果 好 不 好 的 
标志 位 )， 所 以 总 是 会 用 到 pair。 与 它 相 比 tuple 就 没 那么 多 用 处 了 ， 毕 竟 同 时 返回 三 个 或 者 
更 多 结果 的 时 候 不 太 多 。tuple 一 般 用 于 实现 泛 型 算法 。 


5.5 正则 表达 式 


正则 表达 式 是 一 种 很 强大 的 文本 处 理工 具 ， 它 提供 了 一 种 简单 、 精 练 的 方法 描述 文本 中 
的 模式 ( 形 如 TX 77845 的 美国 邮政 编码 ， 或 者 形 如 2009-06-07 的 ISO 风格 日 期 )， 还 提供 
了 在 文本 中 高 效 查找 模式 的 方法 。 在 <regex> 中 ， 标 准 库 定义 了 std::regex 类 及 其 支持 也 
数 ， 提 供 对 正则 表达 式 的 支持 。 下 面 是 一 个 模式 的 定义 ， 你 可 以 从 中 领略 regex 库 的 风格 : 

regex pat (R"(\w{2}\s*\d{5}(-\d{4})?)”"); 由 美国 邮政 编码 模式 : XXddddd-dddd 及 其 变形 

cout << "pattern: " << pat << "\n'; 

在 其 他 语言 中 使 用 过 正则 表达 式 的 人 会 发 现 \w{2}\s *"\d{5}(-\d{4})? 很 熟悉 。 它 指定 了 
一 种 以 2 个 字母 开始 〈\w{2}) 的 模式 ， 后 面 是 可 选 的 若干 空白 符 \s“*， 再 接 下 来 是 5 个 数字 
\d{5}， 然 后 是 可 选 的 一 个 破 折 号 和 4 个 数字 -\d{4}。 如 果 你 还 不 熟悉 正则 表达 式 ， 别 犹 静 
了 ， 马 上 开始 ([ Stroustrup，2009 ][ Maddock，2009 ] 和 [ Fried1，1997 ] )。37.1.1 节 会 概 
述 与 正则 表达 式 有 关 的 内 容 。 

为 了 表达 模式 ， 我 使 用 了 一 个 原始 字符 串 字 面 常 量 (raw string literal， 见 7.3.2.1 节 )， 
它 以 R"( 开 始 ， 以 ") 结束 。 原 始 字符 串 字 面 常量 的 好 处 是 可 以 直接 包含 反 斜 线 和 引号 而 无 
须 转 义 ， 因 此 非常 适合 表示 正则 表达 式 。 

正则 表达 式 最 常见 的 应 用 场景 是 在 数据 流 中 搜索 符合 某 一 模式 的 字符 串 : 


int lineno = 0; 


for (string line; getline(cin,line);) { 川 把 数据 读 入 缓冲 区 
++lineno; 
smatch matches; 儿 用 于 存放 匹配 的 字符 串 


if (regex_search(line,matches,pat)) /在 一 行 字 符 串 中 查找 符合 模式 pat 的 子 串 
cout << lineno <<": ”<< matches[0] << "\n'; 


} 
regex_search(line,matches,pat) 负责 在 读 入 的 line 中 查找 所 有 符合 模式 pat 的 子 
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串 。 如 果 找 到 了 ， 把 它们 存 和 人 matches 中 ; 如 果 没 找到 ，regex_search(line,matches,pat) 
返回 false。matches 的 类 型 是 smatch， 其 中 字符 “s” 表 示 “ 子 (sub)” 或 “字符 串 
(string)”， 所 以 smatch 就 是 一 个 包含 string 类 型 匹配 子 串 的 vector。 代 码 中 的 第 1 个 元 素 
matches[0] 是 匹配 得 到 的 结果 。 

关于 正则 表达 式 的 更 多 细节 请 读者 参阅 第 37 章 。 


5.6 ”数学 计算 


最 初 设计 C++ 语言 时 ， 数 值 计 算 并 非 关注 的 焦点 。 然 而 ， 数 值 计 算 在 很 多 场景 中 都 发 
挥 着 重要 作用 ， 因 此 标准 库 提供 了 很 多 对 数值 计算 的 支持 。 
5.6.1 数学 函数 和 算法 
在 <cmath> 中 包含 着 很 多 “有 用 的 数学 函数 "， 如 sqrt()、log() 和 sin() 等 ， 它 们 支持 
各 种 各 样 的 实 参 类 型 (float、double 、long double， 见 40.3 节 )。 这 些 函 数 的 复数 版 本 则 定 
义 在 <complex> 中 ( 见 40.4 节 )。 
在 <numeric> 中 有 一 些 泛 化 的 数值 算法 ， 比 如 accumulate()， 它 的 使 用 示例 是 : 
void f() 
list<double> Ist {1, 2, 3, 4, 5, 9999.99999}; 
auto s = accumulate(Ist.begin(),ist.end(),0.0); // 求 和 操作 
cout << s << "\n'; 儿 输 出 10014.9999 
} 
这 些 算法 可 以 作用 于 任意 一 种 标准 库 序列 ， 同 时 接受 某 种 运算 符 作 为 其 实 参 ( 见 
40.6 节 )。 


5.6.2 复数 


标准 库 提 供 了 一 系列 复数 类 型 ， 其 形式 与 2.3 节 描 述 的 complex 类 有 些 类 似 。 为 了 让 
复数 的 标量 可 以 取 单 精度 浮 点 数 (float)、 双 精度 浮 点 数 (double) 等 不 同类 型 ， 标 准 库 把 
complex 定义 成 了 模板 : 

template<typename Scalar> 

class complex { 

public: 

complex(const Scalar& re ={}, const Scalar& im ={}); 
| 

}; 


标准 库 复数 类 型 支持 常见 的 算术 操作 和 数学 函数 ， 例 如 : 


void f(complex<float> fl, complex<double> db) 
{ 
complex<iong double> ld {fl+sqrt(db)}; 
db += fl*3; 
fl= pow(1/f,2); 
ds 


} 


<complex> 定义 了 一 些 常见 的 数学 函数 ，sqrt() 和 pow() ( 求 寡 指数 ) 即 在 其 中 。 更 多 
细节 请 参阅 40.4 节 。 
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5.6.3 ”随机 数 


随机 数 在 测试 、 游 戏 、 仿 真 和 安全 等 很 多 问题 中 都 非常 有 用 。 为 了 适应 各 种 各 样 的 应 用 
需求 ， 标 准 库 在 <random> 中 提供 了 很 多 种 不 同 的 随机 数 生 成 器 。 随 机 数 生 成 器 包括 两 部 分 : 

[1] 一 个 引擎 (engine)， 负 责 生 成 一 组 随机 值 或 者 伪 随 机 值 。 

[2 ] 一 种 分 布 (distribution)， 负 责 把 引擎 产生 的 值 映射 到 某 个 数学 分 布 上 。 

常用 的 分 布 包括 uniform_int_distribution (生成 的 所 有 整数 概率 相等 )、normal_distribution 
( 正 态 分 布 ， 又 名 “ 铃 销 曲线 ”) 和 exponential_distribution (指数 增长 )， 它 们 的 范围 各 不 
相同 。 例 如 : 

using my_engine = default_random_engine; /引擎 类 型 


using my_distribution = uniform_int_distribution<>; ” // 分 布 类 型 


my_engine re {}; /| 默认 引擎 


my_distribution one_to_six {1,6}; 咱 该 分 布 把 随机 数 映射 到 1 ~ 6 的 范围 
auto die = bind(one_to_six,re); 咱 得 到 一 个 随机 数 生成 器 
int x = die(); // 掷 般 子 : x 得 到 的 值 位 于 1 ~ 6 之 间 


标准 库 函 数 bind() 生成 一 个 函数 对 象 ， 它 会 把 第 2 个 参数 ( re) 作为 实 参 绑 定 到 第 一 个 
参数 (one_to_six 函数 对 象 ) 的 调用 中 ( 见 33.5.1 节 )。 因 此 ， 调 用 die() 等 价 于 调用 one_ 
to_six(re)。 

在 设计 和 实现 标准 库 随 机 数组 件 时 ,我 们 非常 注重 它 的 泛 化 能 力 和 性 能 ， 因 此 曾经 有 一 
位 专家 把 它 评 价 为 “实现 随机 数 库 的 榜样 和 标杆 ”。 不 过 它 对 于 入 门 级 的 程序 员 来 说 稍 显 繁 
杂 且 不 够 友好 。 在 上 面 的 代码 中 ， 我们 用 using 语句 稍微 解释 了 一 下 生成 随机 数 的 过 程 ， 当 
然 也 可 以 写成 下 面 的 形式 : 


auto die = bind(uniform_int_distribution<>{1,6}, default_random_engine{}); 


至 于 说 哪个 版 本 更 易 读 完全 取决 于 代码 上 下 文 和 读者 自己 的 感觉 。 

对 于 初学 者 来 说 ， 完 整 版 本 的 随机 数 生成 器 显得 有 些 过 于 正式 且 不 易 使 用 ， 有 一 个 简易 
版 本 可 作为 替代 。 例 如 : 

Rand_int rnd {1,10}; 外 构建 一 个 随机 数 生成 器 ， 生 成 1 ~ 10 之 间 的 随机 数 

intx = rnd(); Hx 是 1~ 10 之 间 的 随机 数 

我 们 该 如 何 得 到 这 个 新 版 本 的 随机 数 生成 器 呢 ? 显然 必须 在 Rand_int 类 的 内 部 实现 与 
die() 类 似 的 功能 才 行 : 


class Rand_int { 


public: 

Rand_int(int low, int high) :dist{low,high} { } 

int operator()() { return dist(re); } 儿 得 到 一 个 int 
private: 


default _random_engine re; 
uniform_int distribution<> dist; 
》 
Rand_int() 的 定义 仍然 是 “专家 级 的 ”， 不 过 使 用 起 来 已 经 变 得 很 容易 了 ， 甚 至 初学 者 
在 C++ 课程 的 第 一 周 就 能 学 会 使 用 它 。 例 如 : 
int main() 


{ 
Rand _ int rnd {0,4}; /创建 一 个 随机 数 生 成 器 
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vector<int> histogram(5); /构建 一 个 相应 尺寸 的 vector 
for (int i=0; i{=200; ++i) 
++histogram[rnd()]; 儿 用 [0:4] 之 间 每 个 数字 出 现 的 次 数 填充 histogram 


for (inti = 0; il=mn.size(); ++i){ ”// 输 出 柱状 图 
cout << i << \t"; 
for (int j=0; j!=mn[i]; ++j) cout << '*"; 
cout << endl; 


} 
} : 
输出 结果 是 如 下 所 示 的 一 个 均匀 分 布 (统计 差异 在 合理 范围 之 内 ): 
0 洲 六 米 洲 米 米 宋 米 这 六 水 米 玉 玉米 闲 玉 六 本 站 闵 宁 米 玉米 玉米 米 宋 闵 玉 玉 玉米 来 玉 林 冰冰 玉米 六 冰冰 
1 迷 闵 六 六 宁 六 来 末 玉 永 求 永 六 末 冰冰 来 六 闵 素 六 米 闵 米 床 玉 六 玉米 订 玉 冰冰 六 来 玉 六 永 玉 率 玉 本 
2 定 米 洲 米 米 米 米 闵 闵 米 米 六 米 末 米 洲 玉米 玉米 米 米 玉 宁 米 六 炒米 闵 米 宗 
3 米 来 米 洲 米 米 寄 米 永 玉 米 率 六 来 冰 来 玉 玉米 米 守 米 六 炒米 宁 米 六 六 玉米 冰 来 冰 玉 素 玉米 六 来 
4 米 米 来 米 来 米 求 水 阔 来 米 米 宇 岂 来 玉米 来 米 来 米 来 党 米 求 米 来 来 求 来 水 求 迪 米 玉 来 米 洲 米 水 洲 


因为 C++ 没有 标准 图 形 库 ， 所 以 我 们 使 用 了 “ASCII 图 形 ”。 众 所 周知 ， 有 很 多 为 C+ 
设计 的 开源 或 者 商业 的 GUI 库 ， 但 是 在 本 书 中 我 们 尽量 只 使 用 ISO 标准 之 内 的 功能 。 
关于 随机 数 的 更 多 内 容 请 参阅 40.7 节 。 


5.6.4 向 量 算术 


4.4.1 节 介绍 的 vector 被 设计 成 一 种 通用 的 机 制 ， 它 可 以 存放 值 的 序列 并 且 足 够 灵活 ， 
也 能 够 适应 容器 、 和 迭代 器 和 算法 的 体系 结构 ， 但 是 它 不 支持 数学 意义 上 的 向 量 运算 。 为 
vector 提供 这 类 运算 并 不 难 ， 但 是 vector 对 于 通用 性 和 灵活 性 的 要 求 限 制 了 数值 计算 所 需 
的 优化 操作 。 因 此 ， 标 准 库 在 <valarray> 中 提供 了 一 个 类 似 于 vector 的 模板 valarray。 与 
vector 相 比 ，valarray 的 通用 性 不 强 , 但 是 对 于 数值 计算 进行 了 必要 的 优化 : 


template<typename T> 

class valarray { 
ll... 

}; 

valarray 支持 常见 的 算术 运算 和 大 多 数 数学 也 数 ， 例 如 : 

void f(valarray<double>& a1, valarray<double>& a2) 
valarray<double> a = a1*3.14+a2/a1; 儿 适用 于 数字 序列 的 算术 运算 *、+、/ 和 = 
a2 += a1*:3.14; 
a= abs(a); 
double d = a2[7]; 
Wy 

} 


更 多 信息 请 参阅 40.5 节 。 值 得 注意 的 是 ，valarray 为 实现 多 维 运算 提供 了 足够 的 支持 。 


5.6.5 ”数值 限制 


在 <limits> 中 ,标准 库 提供 了 描述 内 置 类 型 属性 的 类 ， 比 如 float 的 最 高 阶 以 及 int 
所 占 的 字 节 数 等 ( 见 40.2 节 )。 举 个 例子 ,我 们 可 以 用 下 面 的 语句 断言 char 是 带 符号 的 
类 型 : 

static_assert(numeric limits<char>::is_signed,"unsigned characters!"); 

static_assert(100000<numeric_limits<int>::max(),"small ints!"); 
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请 注意 ， 因 为 numeric_ limits<int>::max() 是 一 个 constexpr 困 数 ( 见 2.2.3 节 和 10.4 节 )， 
所 以 第 2 个 断言 是 有 效 的 。 


[ 1 
[2] 用 unique_ptr 访问 多 态 类 型 的 对 象 ; 5.2.1 节 。 
[3] 用 shared_ptr 访问 共享 的 对 象 ; 5.2.1 节 。 
[4] 用 类 型 安全 的 机 制 处 理 并 发 ; 5.3 节 。 
[5] 最 好 避免 共享 数据 ; 5.3.4 节 。 

[6] 不 要 为 了 所 谓 “ 效 率 ” 而 不 经 思考 、 不 经 测试 地 选择 使 用 共享 数据 ; 5.3.4 节 。 
[7] 从 并 发 执行 任务 的 角度 进行 设计 ， 而 不 是 直接 从 thread 角度 思考 ; 5.3.5 节 。 
[ 8] 一 个 库 是 否 有 用 ， 与 它 的 规模 和 复杂 程度 无 关 ; 5.4 节 。 

[9 ] 别 轻 易 抱怨 程序 的 效率 低下 ， 记 得 用 事实 说 话 ; 5.4.1 节 。 

[ 10] 编写 代码 时 可 以 显 式 地 令 其 利用 某 些 类 型 的 属性 ; 5.4.2 节 。 

[11 ] 利用 正则 表达 式 简化 模式 匹配 任务 ; 5.5 节 。 

[ 12 ] 进行 数值 计算 时 优先 使 用 库 而 非 语言 本 身 ; 5.6 节 。 

[13] 用 numeric_limits 访问 数值 类 型 的 属性 ; 5.6.5 节 。 
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基本 功能 





本 部 分 主要 介绍 C++ 的 内 置 类 型 以 及 编写 程序 所 要 用 到 的 基本 功 
能 。 其 中 既 包 括 C++ 的 C 子 集 ， 也 包括 C++ 对 传统 程序 设计 风格 的 进 一 
步 支持 。 我 们 还 将 讨论 从 问题 的 逻辑 和 物理 构成 出 发 ， 使 用 哪些 基本 功 
能 能 组 合生 成 对 应 的 C++ 程序 。 


“长 久 以 来 ， 我 对 哲学 先贤 们 的 大 多 数 见解 都 持 怀 疑 的 态度 。 在 
我 身上 有 一 种 倾向 ， 即 对 于 别人 的 结论 总 是 愿意 争论 而 非 欧 同 。 哲 学 家 
们 常 犯 的 一 个 错误 是 ， 他 们 总 是 对 提出 的 准则 进行 过 多 限定 ， 而 忽视 了 
事物 的 多 样 性 ， 殊 不 知 丰富 多 彩 、 不 拘 一 格 才 是 自然 界 的 本 质 。 哲 学 家 
们 一 旦 提出 一 条 “心爱 的 ”理论 并 且 找 到 一 些 证 据 ， 就 想当然 地 认为 这 
条 理论 是 放 之 四 海 而 蕴 准 的 ， 全 然 不 顾 他 们 的 推理 过 程 是 多 么 简单 粗暴 
和 荡 谴 无理 ……” 


一 一 大 卫 ， 休 庶 
《道德 、 政 治 与 文学 论文 集 (第 1 卷 )》，1752 年 
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类 型 与 声明 


只 有 接近 前 溃 的 那 一 刻 ， 
才能 达到 完美 。 
一 一 C. N. 帕 人 金森 


ISO C++ 标准 

实现 ; 基本 源 程 序 字 符 集 

e 类 型 
基本 类 型 ; 布尔 值 ; 字符 类 型 ; 整数 类 型 ; 浮 点 数 类 型 前 级 和 后 组 ; void; 类 型 尺 
寸 ; 对 齐 

e 声明 

声明 的 结构 ; 声明 多 个 名 字 ; 名 字 ; 作用 域 ; 初始 化 ; 推断 类 型 : auto 和 decltype() 

对 象 和 值 

左 值 和 右 值 ; 对 象 的 生命 周期 

e@ 类 型 别名 

e 建议 


6.1 ISO C++ 标准 


C++ 语言 和 标准 库 对 应 的 ISO 标准 是 ISO/IEC 14882:2011， 本 书记 为 $ iso.23.3.6.1。 
如 果 读 者 担心 书 中 某 处 的 内 容 不 准确 、 不 完整 ， 或 者 存在 错误 ， 请 随时 参阅 ISO 标准 文档 。 
不 过 对 于 大 多 数 非 专业 人 员 来 说 ， 要 想 读 懂 标 准 文档 可 不 像 看 看 参考 书 那么 简单 。 

即使 在 编程 时 你 严格 遵循 C++ 语言 和 库 的 规范 ， 也 不 能 确保 写 出 的 代码 一 定 是 简洁 、 
高 效 和 可 移植 的 。 所 谓 “ 标 准 ” 不 能 用 来 判断 一 段 代 码 是 好 是 坏 ， 它 仅仅 规定 了 程序 员 能 做 
什么 和 不 能 做 什么 。 有 时 候 ， 我 们 需要 访问 某 些 C++ 无 法 直接 操纵 或 者 依赖 于 特殊 实现 细 
节 的 系统 接口 或 硬件 功能 ， 这 种 任务 很 难 ， 因 此 程序 员 也 许 会 编写 出 虽然 符合 标准 但 非常 粳 
糕 的 代码 。 此 外 ， 大 多 数 实际 应 用 所 依赖 的 语言 特性 也 不 一 定 是 可 移植 的 。 

在 C++ 标准 之 下 ， 很 多 重要 的 功能 都 是 依赖 于 实现 的 (implementation-defined)。 这 意 
味 着 对 于 语言 的 某 个 概念 来 说 ， 每 个 实现 版 本 都 必须 为 之 设 定 恰当 的 、 定 义 良 好 的 语法 行 
为 ， 同 时 详细 记录 行为 规范 。 例 如 

unsigned char c1 = 64; 川 定义 良好 : 在 任何 情况 下 char 都 至 少 包含 8 个 二 进 制 位 ， 肯 定 能 存 下 64 

unsigned char c2 = 1256; 儿 依赖 于 实现 的 : 如 果 当 前 情况 下 char 只 占 8 位 ， 则 值 将 被 截断 
因为 在 任何 情况 下 char 都 至 少 包含 8 个 二 进 制 位 ， 所 以 c1 的 初始 化 操作 是 定义 良好 的 。 与 
之 相反 ，c2 的 初始 化 操作 则 依赖 于 实现 ， 毕 竟 char 到 底 占 多 少 位 在 不 同 的 实现 版 本 中 可 能 
不 一 样 。 如 果 char 只 占 8 位 ， 则 1256 被 截断 成 232 ( 见 10.5.2.1 节 )。 大 多 数 依赖 于 实现 
的 功能 都 与 运行 程序 的 硬件 系统 密切 相关 。 
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还 有 一 种 行为 是 不 确定 的 (unspecified)。 意 思 是 几 种 行为 都 有 可 能 发 生 ， 但 是 实现 者 
没有 说 明 实 际 发 生 的 是 其 中 哪 种 。 当 由 于 某 些 原因 造成 确切 的 行为 无 法 预知 时 ， 我 们 可 以 认 
为 它 是 不 确定 的 。 例 如 ，new 运算 符 的 返回 结果 是 不 确定 的 。 另 一 个 例子 是 ， 假 如 两 个 线程 
同时 为 某 个 变量 赋值 而 我 们 又 没有 提供 同步 机 制 以 防止 数据 竞争 ( 见 41.2 节 )， 则 该 变量 的 
值 也 将 是 不 确定 的 。 

在 编写 实际 的 应 用 程序 时 ， 常 常会 用 到 那些 依赖 于 实现 的 行为 。 这 一 点 都 不 奇怪 ， 毕 竟 
这 样 做 可 以 让 我 们 在 各 种 系统 上 都 取得 较 好 的 执行 效率 。 例 如 ，C++ 如 果 强 制 限定 所 有 字符 
都 占 8 位 而 所 有 指针 都 占 32 位 ,那么 仅 从 语法 上 来 说 当然 会 简单 很 多 。 但 是 这 种 想法 一 点 都 
不 可 行 ， 毕 竟 16 位 和 32 位 的 字符 集 有 很 多 ， 而 使 用 16 位 或 64 位 指针 的 机 器 也 并 不 少见 。 

为 了 尽量 满足 可 移植 性 的 要 求 ， 聪 明 的 做 法 是 首先 明确 哪些 特性 是 依赖 于 实现 的 ， 然 
后 把 这 些 敏 感 的 部 分 整理 在 一 起 ， 放 在 程序 的 某 个 带 有 明显 标记 的 位 置 中 。 一 种 被 普遍 认可 
的 做 法 是 ， 程 序 员 常 常 把 所 有 依赖 于 硬件 的 类 型 尺寸 及 定义 放 在 头 文件 中 。 为 了 支持 这 一 技 
术 ， 标 准 库 提 供 了 numeric_limits ( 见 40.2 节 )。 我 们 通过 设置 静态 断言 的 方式 ( 见 2.4.3.3 
节 ) 检查 某 些 特性 是 否 确实 是 依赖 于 实现 的 。 例 如 : 


static_assert(4<=sizeof(int),"sizeof(int) too small"); 


与 依赖 于 实现 的 行为 相 比 ， 不 确定 的 行为 是 一 种 更 糟糕 的 情况 。 如 果 具 体 实现 无 法 为 某 
一 概念 指定 明确 合理 的 行为 ， 则 C++ 标准 会 认为 它 是 未 定义 的 。 比 如 ， 某 些 我 们 习以为常 
的 实现 技术 实际 上 会 让 程序 包含 未 定义 的 行为 ， 从 而 产生 意 想 不 到 的 结果 。 例 如 : 

const int size = 4*1024; 


char page[size]; 


void f() 
{ 


} 


上 述 代码 可 能 产生 两 种 效果 : 把 数值 写 人 到 一 个 毫 不 相关 的 内 存 区 域 或 者 导致 一 个 硬件 
错误 或 异常 。 对 于 某 个 具体 的 实现 来 说 ， 它 不 必 非 得 在 可 能 的 结果 中 做 出 抉择 。 但 是 一 旦 我 
们 使 用 了 强 有 力 的 优化 工具 ， 未 定义 行为 的 实际 效果 就 变 得 不 可 预知 了 。 如 果 存 在 一 组 合理 
的 且 易 于 实现 的 结果 ， 则 我 们 认为 这 样 的 特性 是 不 确定 的 或 依赖 于 实现 的 ， 而 不 认为 它 是 未 
定义 的 。 

程序 员 应 该 投入 更 多 精力 以 确保 程序 中 没有 不 确定 的 或 未 定义 的 部 分 。 很 多 时 候 一 些 现 
有 的 工具 可 以 帮助 我 们 完成 这 一 任务 。 


6.1.1 实现 


C++ 的 一 个 具体 实现 可 以 有 两 种 形式 : 宿主 式 (hosted) 和 独立 式 (freestanding ) 
( § iso.17.6.1.3 )。 在 宿主 式 实现 中 包含 了 C++ 标准 ( 见 30.2 节 ) 和 本 书 描述 的 所 有 标准 库 
功能 ; 独立 式 实现 包含 的 标准 库 功 能 可 能 会 少 一 些 ,但 是 肯定 包含 下 面 列举 的 这 些 。 


page[size+size] = 7;// 未 定义 的 


独立 式 实 现 所 含 的 头 文件 
类 型 <cstddef> 10.3.1 节 


实现 属性 <cfloat> <limits> <climits> 40.2 节 
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( 续 ) 
独立 式 实现 所 含 的 头 文件 

5 
动态 内 存 管理 1123 节 
WA oa 
其 他 运行 时 支持 12.2.4 节 和 44.3.4 节 
人 有 
5 3 


在 那些 只 提供 最 基本 的 操作 系统 功能 的 环境 中 ， 常 采用 独立 式 实现 。 其 他 很 多 实现 也 会 
设置 一 个 非 标准 的 可 选项 ， 它 允许 程序 员 在 规模 较 小 且 主 要 用 于 硬件 操作 的 程序 中 把 异常 处 
理 模 块 排除 在 外 。 


6.1.2 ”基本 源 程序 字符 集 


C++ 标准 以 及 本 书 用 到 的 示例 程序 都 是 基于 基本 源 程序 字符 集 (basic source character 
set) 写成 的 ， 该 字符 集 包 括 字 母 、 数 字 、 图 形 化 字符 和 空白 字符 等 。 这 些 字符 源 于 国际 7 位 
字符 集 ISO 646-1983 的 美国 版 本 ， 也 就 是 我 们 熟悉 的 ASCII (ANSI3.4-1968 ) 字符 集 。 如 果 
程序 运行 的 环境 使 用 的 是 其 他 字符 集 ， 可 能 会 产生 一 些 问题 : 

e ASCII 字符 集 含 有 标点 符号 和 操作 符号 (比如 [、} 和 1!), 但 是 其 他 字符 集 可 能 没有 。 

e 有 的 字符 本 身 没 有 一 种 可 见 的 表示 形式 ， 我 们 需要 为 它们 设计 符号 (比如 换行 符 和 

“ 值 为 17 的 符号 ”) 。 

e ASCII 字符 集中 不 包含 那些 英语 之 外 的 其 他 语言 的 字符 (比如 所 .PP 和 压 ))。 

要 想 在 源 代码 中 使 用 扩展 字符 集 ， 编 程 环境 需要 把 扩展 字符 集 映射 为 基本 源 程序 字符 
集 。 映 射 的 方式 有 几 种 ， 其 中 之 一 是 使 用 通用 字符 集 名 字 ( 见 6.2.3.2 节 )。 


6.2 ”类 型 


观察 下 面 的 式 子 : 
x= y+f(2); 


要 想 让 这 个 式 子 在 C++ 程序 中 有 效 ， 必 须 提前 声明 好 名 字 x、y 和 f。 换 句 话 说 ， 程 序 
员 必 须 确保 名 字 x、y 和 f 对 应 的 实体 确实 存在 ， 且 对 于 它们 的 类 型 来 说 = (赋值 )、+ (加 法 ) 
和 () (函数 调用 ) 是 有 意义 的 。 

C++ 程序 中 的 每 个 名 字 (标识 符 ) 都 对 应 一 种 数据 类 型 。 该 类 型 决定 了 这 个 名 字 ( 即 该 
名 字 代 表 的 实体 ) 能 执行 哪些 运算 以 及 如 何 执行 这 些 运算 。 例 如 : 

float x; /lx 是 一 个 浮 点 型 变量 

inty=7; liy 是 一 个 整 型 变量 ， 它 的 初始 值 是 7 

float flint); /lf 是 一 个 函数 ， 它 接受 一 个 整数 类 型 的 参数 ， 返 回 一 个 浮 点 数 
有 了 这 几 条 声明 语句 ， 一 开始 的 那个 式 子 就 有 意义 了 。 因 为 我 们 把 y 声明 成 int 类 型 ， 所 以 
能 给 它 赋值 ， 也 能 把 它 作为 + 的 运算 对 象 ; 因为 我 们 把 f 声 明成 接受 int 参数 的 函数 ， 所 以 
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能 用 整数 值 2 调用 它 。 

本 章 介绍 基本 类 型 ( 见 6.2.1 节 ) 和 声明 ( 见 6.3 节 )， 其 中 的 示例 程序 仅 用 于 描述 语法 
特性 ， 并 不 能 解决 什么 实际 问题 。 后 面 的 章节 会 陆续 引入 一 些 应 用 面 广 且 有 实际 意义 的 例 
子 。 本 章 介 绍 的 内 容 是 构成 C++ 程序 所 需 的 最 基本 元 素 ， 读 者 必须 了 解 这 些 元 素 以 及 与 之 
有 关 的 技术 和 语法 ， 这 样 才 有 能 力 用 C++ 编写 出 一 段 真正 的 代码 ， 同 时 也 才 有 可 能 读 懂 别 
人 编写 的 代码 。 不 过 ， 也 不 是 说 必须 掌握 本 章 提 到 的 每 一 个 细节 之 后 才能 继续 学 习 后 续 章 
节 。 建 议 读者 先 泛 读 本 章 ， 记 下 有 哪些 主要 的 概念 ， 在 以 后 用 到 的 时 候 再 返回 来 深入 研究 。 


6.2.1 基本 类 型 


C++ 包含 一 套 基 本 类 型 (fundamental type)， 这 些 类 型 对 应 计算 机 最 基本 的 存储 单元 并 
且 展 现 了 如 何 利用 这 些 单元 存储 数据 。 

6.2.2 节 ”布尔 值 类 型 (bool) 

6.2.3 节 ”字符 类 型 (比如 char 和 wchar_t) 

6.2.4 节 整数 类 型 (比如 int 和 long long) | 

6.2.5 节 ” 浮 点 数 类 型 (比如 double 和 long double) 

6.2.7 节 void 类 型 ， 用 以 表示 类 型 信息 缺失 
基于 上 述 类 型 ， 我 们 可 以 用 声明 符 构造 出 更 多 类 型 ; 

7.2 节 ”指针 类 型 (比如 int”) 

7.3 节 数组 类 型 (比如 char[] ) 

7.7 节 ”引用 类 型 (比如 double& 和 vector<int>&&) 
除 此 之 外 ， 用 户 还 能 自 定义 类 型 : 

8.2 节 数据 结构 和 类 (第 16 章 ) 

8.4 节 ” 枚 举 类 型 ,用 以 表示 特定 值 的 集合 (enum 和 enum class) . 
其 中 ,布尔 值 、 字 符 和 整数 统称 为 整 型 ( integral type)， 整 型 和 浮 点 型 进一步 统称 为 算术 类 
型 (arithmetic type)。 我 们 把 枚 举 类 型 和 类 (第 16 章 ) 称 为 用 户 自 定义 类 型 (user-defined 
type)， 因 为 用 户 必 须 先 定义 它们 ， 然 后 才能 使 用 ; 这 一 点 显然 与 基本 类 型 无 须 声 明 可 以 直接 
使 用 的 方式 不 同 。 与 之 相反 ， 我 们 把 基本 类 型 、 指 针 和 引用 统称 为 内 置 类 型 (built-in type)。 
标准 库 提 供 了 很 多 种 精妙 的 用 户 自 定义 类 型 (第 4 章 和 第 5 章 )。 

整 型 和 浮 点 型 包含 的 具体 类 型 很 多 ， 它 们 的 尺寸 各 不 相同 ， 程 序 员 可 以 根据 计算 任务 所 
需 的 存储 空间 大 小 、 精 度 和 表示 范围 选择 适当 的 类 型 ( 见 6.2.8 节 )。 在 设计 这 些 类 型 时 ， 我 
们 假设 计算 机 系统 的 字 节 可 以 存放 字符 、 字 可 以 存放 和 计算 整数 值 、 某 些 实 体 可 以 执行 浮 点 
计算 ， 而 内 存 地 址 可 以 用 来 引用 或 指向 上 述 实体 。C++ 的 基本 类 型 以 及 指针 和 数组 以 一 种 与 
实现 无 关 的 方式 把 这 些 机 器 级 别 的 思想 和 概念 呈现 在 程序 员 面前 ， 供 他 们 使 用 。 

对 于 大 多 数 应 用 来 说 ， 我 们 用 bool 表示 布尔 值 、 用 char 表示 字符 、 用 int 表示 整数 值 、 
用 double 表示 浮 点 数 。 其 他 基本 类 型 可 以 看 做 上 述 类 型 的 变形 ， 只 有 当 程 序 在 性 能 优化 、 
兼容 性 或 其 他 方面 有 所 要 求 时 才 会 用 到 它们 ; 一 般 情 况 下 ， 前 面 四 种 类 型 已 经 足够 了 。 


6.2.2 布尔 值 


一 个 布尔 变量 ( bool) 的 取 值 或 者 是 true 或 者 是 false， 布 尔 变量 常用 于 表示 逻辑 运算 
的 结果 。 例 如 : 
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void flint a, int b) 
{ 
bool b1 {fa==b}; 
11 
} 
如 果 a 和 b 的 值 相等 ， 则 b1 变 成 true; 否则 b1 的 值 是 false。 
有 的 函数 被 用 来 检验 某 个 条 件 (谓词 ) 是 否 成 立 ， 我 们 常常 将 这 类 哺 数 的 返回 值 类 型 设 
为 bool。 例 如 : 


bool is_open(File:*); 


bool greater(int a, int b) { return a>b; } 


根据 定义 ， 当 我 们 把 布尔 值 转换 成 整数 时 ，true 转 为 1 而 false 转 为 0。 反 之 ， 整 数值 也 能 
在 需要 的 时 候 隐 式 地 转换 成 布尔 值 ， 其 中 非 0 整数 值 对 应 true 而 0 对 应 false。 例 如 : 
bool b1=7; /| 因为 7!=0， 所 以 b 被 赋值 为 true 
bool b2 {7}; /1/ 错误 : 发 生 了 窄 化 转换 ( 见 2.2.2 节 和 10.5 节 ) 
int i1 =true; /il 被 赋值 为 1 
int i2 {true}; /Mi 被 赋值 为 1 
如 果 你 既 想 使 用 人 -初始 化 器 列表 防止 窗 化 转换 的 发 生 ， 同 时 又 确实 想 把 int 转换 成 bool， 
则 可 以 显 式 声明 如 下 : 
void f(int i) 
bool b {i!=0); 
hl... 
}; 
在 算术 逻辑 表达 式 和 位 逻辑 表达 式 中 ，bool 被 自动 转换 成 int， 编 译 器 在 转换 后 的 值 上 执行 
整数 算术 运算 以 及 逻辑 运算 。 如 果 最 终 的 计算 结果 需要 转换 回 bool， 则 与 之 前 介绍 的 一 样 ， 
0 转换 成 false 而 非 0 值 转换 成 true。 例 如 : 
bool a = true; 


bool b = true; 


bool x = a+b; //atb 的 结果 是 2， 因 此 x 的 最 终 取 值 是 true 

booly = allb; //allb 的 结果 是 1， 因 此 y 的 值 是 true ("|" 的 含义 是 "或 ") 

bool z= a-b; //a-b 的 结果 是 0， 因 此 z 的 最 终 取 值 是 false 
如 有 必要 ， 指 针 也 能 被 隐 式 地 转换 成 bool ( 见 10.5.2.5 节 )。 其 中 ， 非 空 指针 对 应 true， 值 
为 nullptr 的 指针 对 应 false。 例 如 : 

void g(int* p) 

{ 


bool b = p; 儿 窗 化 成 true 或 false 
bool b2 {p!=nullptr}; 儿 显 式 地 检查 指针 是 否 为 非 空 


if (p) { /等 价 于 pl!=nullptr 


} 
} 


与 if (pl!=nullptr) 相 比 ， 我 觉得 if(p) 更 好 ， 它 不 但 简洁 而 且 可 以 直接 表达 “p 是 否 有 效 ” 的 
含义 ,使 用 if(p) 也 不 太 容 易 出 错 。 
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6.2.3 字符 类 型 


常用 的 字符 集 和 字符 集 编码 方式 有 很 多 。 为 了 反映 和 描述 这 种 多 样 性 ，C++ 提供 了 一 系 
列 字符 类 型 : 

e char: 默认 的 字符 类 型 ， 用 于 程序 文本 。char 是 C++ 实现 所 用 的 字符 集 ， 通 常 占 8 位。 

e signed char : 与 char 类似， 但 是 带 有 符号 ; 换 句 话说 , 它 既 可 以 存放 正 值 也 可 以 存 
放 负 值 。 
unsigned char: 与 char 类 似 , 但 是 不 带 符号 。 

e wchar_t : 用 于 存放 Unicode ( 见 7.3.2.2 节 ) 等 更 大 的 字符 集 。wchar_t 的 尺寸 依赖 

于 实现 ,确保 能 够 支持 实现 环境 中 用 到 的 最 大 字符 集 (第 39 章 )。 

e char16_t: 该 类 型 存放 UTF-16 等 16 位 字符 集 。 

e char32_t: 该 类 型 存放 UTF-32 等 32 位 字符 集 。 
这 是 6 种 不 同 的 字符 类 型 (除了 后 级 _t 常用 于 指 代 别 名 之 外 ， 见 6.5 节 )。 在 具体 的 实现 版 
本 中 ，char 类 型 可 能 会 和 signed char 或 者 unsigned char 完全 等 效 。 但 不 管 怎么 样 ， 我 们 
还 是 把 这 3 个 名 字 看 成 完全 独立 的 3 种 类 型 。 

一 个 char 类 型 的 变量 存放 一 个 字符 ,字符 的 种 类 由 实现 版 本 所 用 的 字符 集 决 定 。 
例如 : 


char ch = 'a’; 


绝 大 多 数 情况 下 char 占 8 个 二 进 制 位 ， 因 此 可 以 保存 256 个 不 同 的 值 。 一 般 来 说 ， 该 字符 
集 是 ISO-646 的 某 个 变种 ， 比 如 ASCII， 你 所 用 的 键盘 上 的 字符 应 该 都 会 包含 在 内 。 由 于 该 
字符 集 只 实现 了 部 分 标准 化 ， 所 以 有 时 候 会 带 来 一 些 问题 。 

字符 集 一 些 可 能 的 变化 必须 引起 我 们 的 重视 ， 比 如 支持 不 同 自然 语言 的 字符 集 ， 以 及 
虽然 支持 的 自然 语言 是 同一 种 ， 但 实现 方式 不 同 的 字符 集 。 我 们 最 关心 的 是 这 些 区 别 是 否 会 
影响 C++ 的 语法 规则 。 如 何在 多 语言 、 多 字符 集 的 环境 中 编程 是 一 个 更 大 也 更 有 趣 的 命题 ， 
我 们 对 它 稍 有 涉及 ( 见 6.2.3 节 ，36.2.1 节 和 第 39 章 ); 但 基本 上 这 个 问题 已 经 远 远 超出 了 本 
书 讨论 的 范围 。 

我 们 不 妨 认为 所 有 字符 集 都 包含 十 进 制 数字 、 英 语 的 26 个 字母 以 及 一 些 最 基本 的 标点 
符号 。 但 是 下 面 这 些 对 字符 集 的 假设 不 一 定 成 立 ， 有 可 能 带 来 一 些 问 题 : 

e 8 位 字符 集中 的 字符 总 数 不 超 过 127 个 ( 某 些 字符 集 提供 了 255 个 字符 )。 

e 字符 集中 只 包含 英文 字母 ， 没 有 其 他 字母 (大 多 数 欧 洲 大 陆 的 语言 都 含有 更 多 字母 ， 


如 aa、b 和 BR 等 )。 
e 字母 都 是 紧密 相连 的 (EBCDIC 在 字母 站 和 小 之 间 留 有 空位 )。 
e 编写 C++ 代码 所 需 的 字符 都 是 可 用 的 ( 某 些 国家 的 字符 集中 不 含 {、}、[、]、| 和 \)。 


e char 占用 一 个 字 节 。 某 些 散 人 式 处 理 器 没有 按 字 节 访问 内 存 的 硬件 ， 因 此 char 占 4 
个 字 节 。 另 外 ,程序 员 也 可 以 用 16 位 的 Unicode 字符 集 编码 基本 char 类 型 。 
读者 最 好 不 要 对 对 象 的 表示 形式 做 出 任何 主观 假设 ， 对 于 字符 尤其 如 此 。 
在 编程 环境 所 用 的 字符 集中 ， 每 个 字符 都 对 应 一 个 整数 值 。 例 如 ， 在 ASCII 字符 集中 
字符 'b' 的 值 是 98。 下 面 这 个 小 程序 的 功能 是 ， 你 可 以 查看 任意 字符 对 应 的 整数 值 : 


void intval() 


{ 
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for (char ci cin >> cj; ) 
cout << "the value of ”<< c<< "is"”<< int{c} << \n'; 


} 
我 们 用 符号 intfc} 得 到 字符 c 对 应 的 整数 值 (“用 c 构建 的 int”)。 既 然 char 能 转换 成 int， 
那么 随 之 而 来 的 问题 是 : char 是 有 符号 的 还 是 无 符号 的 ? 一 个 8 位 的 字 节 所 能 容纳 的 256 
个 值 既 可 以 被 看 成 0~255， 也 能 被 看 成 是 -127~127。 注 意 : 不 是 像 你 想象 的 -128~127。 
因为 C++ 标准 支持 使 用 补 码 的 硬件 设备 ， 而 补 码 会 排除 掉 一 个 值 ， 所 以 如 果 我 们 使 用 -128 
的 话 代 码 就 不 容易 移植 了 。 不 幸 的 是 ，char 到 底 是 带 符 号 的 还 是 无 符号 的 是 个 依赖 于 实 
现 的 问题 。 为 了 解决 这 一 问题 ，C++ 提供 了 两 种 含义 更 明确 的 字符 类 型 : signed char 存 
放 -127~127 之 间 的 值 ; unsigned char 存放 0~255 之 间 的 值 。 幸 运 的 是 ， 问 题 只 出 现在 
0~127 之 外 的 值 ， 而 绝 大 多 数 常 用 的 字符 事实 上 不 会 受到 干扰 。 

把 超过 上 述 范围 的 值 存 人 一 个 普通 的 char 会 带 来 一 定 移植 性 方面 的 问题 。 如 果 你 需要 
使 用 几 种 不 同 的 char 或 者 你 需要 把 整数 值 存在 char 变量 中 ， 请 参阅 6.2.3.1 节 。 

请 注意 ， 字 符 类 型 属于 整 型 ( 见 6.2.1 节 )。 因 此 ， 我们 可 以 在 字符 类 型 上 执行 算术 运算 
和 位 逻辑 运算 ( 见 10.3 节 )。 例 如 : 

void digits() 
| for (int i=0; i!=10; ++i) 


cout << static_cast<char>('0'+i); 


} 


上 面 的 代码 把 10 个 阿拉 伯 数 字 输 出 到 cout。 字 符 字 面值 常量 '0' 先 转换 成 它 对 应 的 整数 值 ， 
再 与 1 相 加 ; 所 得 的 int 再 转 回 char 并 被 输出 到 cout。'0'+i 得 到 的 结果 本 来 是 一 个 int， 因 
此 如 果 不 加 上 static_cast<char> 的 话 ， 输 出 的 结果 将 会 是 48, 49…… ， 而 不 是 0, 1…… 
6.2.3.1 带 符号 字符 和 无 符号 字符 
char 类 型 到 底 带 不 带 符号 是 依赖 于 实现 的 ， 这 可 能 会 带 来 一 些 意料 之 外 的 糟糕 结果 。 
例如 : 
char c = 255; /255 的 二 进 制 表示 是 “全 1 形式 ”， 对 应 的 十 六 进 制 是 0xFF 
int i= ci 
i 的 值 是 几 ? 不 幸 的 是 ， 答 案 是 未 定义 的 。 如 果 在 运行 环境 中 一 个 字 节 占 8 位 ， 则 答案 依赖 
于 char 的 “全 1 形式 ”在 转换 为 int 时 是 何 含义 。 若 机 器 的 char 是 无 符号 的 ， 则 答案 是 
255 ; 反之 ， 若 机 器 的 char 是 带 符 号 的 ， 则 答案 是 -1。 在 此 例 中 ， 因 为 字面 值 255 有 可 能 
会 转换 成 char 值 -1， 所 以 编译 器 可 能 会 发 出 警告 。 但 是 C++ 并 没有 某 种 通用 的 机 制 来 检 
测 这 种 问题 。 一 个 可 能 的 解决 方案 是 放弃 使 用 普通 char 而 只 使 用 特定 的 char 类 型 。 不 过 像 
strcmp() 这 样 的 标准 库 函 数 通 常 只 接受 普通 的 char ( 见 43.4 节 )。 
虽然 从 本 质 上 来 说 ，char 的 行为 无 非 与 signed char 一 致 或 者 与 unsigned char 一致 ， 
但 这 3 个 名 字 代 表 的 类 型 的 确 各 不 相同 。 我 们 不 能 混用 指向 这 3 种 字符 类 型 的 指针 ， 例 如: 
void f(char c, signed char sc, unsigned char uc) 
char* pc = &uc; /错误 : 不 存在 对 应 的 指针 转换 规则 
signed char* psc = pc; 儿 错误 : 不 存在 对 应 的 指针 转换 规则 


unsigned char* puc = pc; 咱 错 误 : 不 存在 对 应 的 指针 转换 规则 
psc = puc; 儿 错误: 不 存在 对 应 的 指针 转换 规则 
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3 种 char 类 型 的 变量 可 以 相互 赋值 ， 但 是 把 一 个 特别 大 的 值 赋 给 带 符号 的 char ( 见 10.5.2.1 
节 ) 是 未 定义 的 行为 。 例 如 : 


void g(char c, signed char sc, unsigned char uc) 


{ 
C=255; /| 如果 普通 的 char 是 带 符号 的 且 占 8 位 ， 则 该 语句 的 行为 依赖 于 具体 实现 
c=sc; /OK 
c=Uc; /| 如果 普 通 的 char 是 带 符号 的 且 uc 的 值 特别 大 ， 则 该 语句 的 行为 依赖 于 具体 实现 
sc= uc;i /| 如 果 uc 的 值 特别 大 ， 则 该 语句 的 行为 依赖 于 具体 实现 
Uc= sc; /W/OK: 转换 成 无 符号 类 型 
sc=C; /| 如果 普通 的 char 是 无 符号 的 且 uc 的 值 特别 大 ， 则 该 语句 的 行为 依赖 于 具体 实现 
uc= ci /W/OK: 转换 成 无 符号 类 型 

} 


再 举 个 例子 ,假设 char 占 8 位 : 


signed char sc = -160; 
unsigned char uc = sc; /W/uc==116( 因为 256-140==116) 


cout << uc:; 儿 输 出 号 

char count[256]; 儿 假设 是 占 8 位 的 char (未 初始 化 的 ) 
++count[sc]; 儿 严重 错误 : 越界 访问 

++Count[uc]; ll OK 


如 果 你 从 始 至 终 都 使 用 普通 的 char 并 且 尽 量 避 免 负 值 ， 则 上 面 这些 洪 在 的 错误 不 太 可 能 
6.2.3.2 ”字符 字面 值 常量 

字符 字面 值 常量 ( character literal) 是 指 单 引号 内 的 一 个 字符 ， 如 'a' 和 '0' 等 。 字 符 字 
面值 常量 的 数据 类 型 是 char， 它 可 以 隐 式 地 转换 成 当前 机 器 所 用 字符 集中 对 应 的 整数 值 。 
例如 ， 如 果 你 的 机 器 使 用 的 是 ASCII 字符 集 ， 则 '0' 的 值 是 48。 建 议程 序 员 尽量 使 用 字符 字 
面值 常量 ， 而 不 要 直接 使 用 对 应 的 十 进 制 数值 ， 显 然 前 者 的 可 移植 性 更 强 。 

一 些 字符 有 一 个 以 反 斜 线 \ 开 头 的 标准 名 字 ， 我 们 称 之 为 转 义 字符 : 


EE Grr a 
瑞生 mr 
CT 
ET v 

TE Y 

和 E 
友和 \ 

9 1 

区 了 | \ 
人 | v 
人 | eo 
ET nn 


不 要 被 它们 的 外 表 迷 惑 ， 它 们 都 是 货真价实 的 单字 符 。 
我 们 可 以 把 字符 集中 的 字符 表示 成 一 个 1~3 位 的 八进制 数 (\ 后 紧 跟 八进制 数字 ) 或 者 
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表示 成 十 六 进 制 数 (\x 后 紧 跟 十 六 进 制 数 字 )。 其 中 ,序列 里 十 六 进 制 数 字 的 数量 没有 限制 。 
如 果 遇 到 了 第 一 个 不 是 八进制 数字 或 十 六 进 制 数字 的 字符 ， 则 表明 当前 的 八进制 序列 或 十 六 
进 制 序列 已 经 结束 。 例 如 : 


ET Ko 





上 述 规 则 使 得 我 们 不 但 可 以 设法 表示 出 字符 集中 的 每 一 个 字符 ， 而 且 能 把 这 些 字符 嵌入 到 一 
个 长 字符 串 中 ( 见 7.3.2 节 )。 但 是 ,一 旦 我 们 在 程序 中 使 用 了 字符 对 应 的 数字 形式 ， 这 样 的 
程序 就 无 法 在 使 用 不 同 字符 集 的 机 器 间 移 植 了 。 

有 时 候 程序 员 会 把 多 个 字符 放 在 一 对 单 引号 内 ， 比 如 "ab'。 这 种 用 法 已 经 过 时 ， 它 的 效 
果 完 全 依赖 于 实现 ， 我 们 最 好 避免 这 种 用 法 。 多 字符 字面 值 常量 的 数据 类 型 是 int。 

当 我 们 在 字符 串 中 租 入 八进制 数字 常量 时 ， 常 规 的 做 法 是 使 用 3 个 数字 。 这 样 的 用 法 
稳定 且 易 于 解读 ， 我 们 不 必 担 心 常量 之 后 的 字符 到 底 是 不 是 数字 。 对 于 十 六 进 制 数字 常量 来 
说 ， 我 们 使 用 两 个 数字 。 考 虑 如 下 的 示例 : 


char v1[] = "a\xah\129"; 1 6 个 字符 : 'a \xa' 'h' \12''9' \0' 
char v2[] = "a\xah\127"; /1 5 个 字符 : 'a' \xa' 'h' \127' \0' 
char v3[] = "a\xad\127"; /1 4 个 字符 : 'a' \xad' N127' \0' 
char v4[] = "a\xad\0127"; 儿 5 个 字符 : 'a' \xad' \012''7' AN0' 


宽 字 符 字 面值 常量 形 如 L'ab'， 它 的 数据 类 型 是 wchar_t。 单 引号 内 字符 的 数量 及 其 含义 依 
赖 于 具体 实现 。 

C++ 程序 可 以 操作 Unicode 等 其 他 字符 集 ， 这 些 字符 集 的 规模 远 不 止 ASCII 的 127 个 
字符 这 么 多 。 大 字符 集中 的 字面 值 常量 通常 表示 成 4 个 或 8 个 十 六 进 制 数字 ， 其 前 组 是 u 或 
者 U。 例 如 : 


U"\UFADEBEEF' 
u"\uDEAD’ 
u"\xDEAD' 


对 于 任意 的 十 六 进 制 数字 X 而 言 ， 较 短 的 表示 形式 uU\uXXXX' 与 较 长 的 表示 形式 UN 
U0000XXXX' 是 等 价 的 。 但 是 长 度 值 不 能 是 4 和 8 之 外 的 其 他 数字 ， 否 则 会 造成 词法 错 
误 。ISO/IEC 10646 标准 定义 了 上 述 十 六 进 制 数值 的 含义 ， 这 样 的 值 称 为 通用 字符 名 字 
(universal character name)。 在 C++ 标准 中 ，8§ iso.2.2、8iso.2.3、§is0.2.14.3、§ iso.2.14.5 
和 $ iso.E 等 处 解释 了 通用 字符 名 字 。 


6.2.4 整数 类 型 


与 char 类似， 整数 类 型 也 包含 “普通 的 ”int、signed int 和 unsigned int。 整 数 还 可 
以 划分 成 另外 4 种 形式 : short int、“ 普 通 的 ”int、long int 和 long long int。 其 中 ,long int 
即 long， 而 long long int 即 Iong long。 类 似 地 ，short 是 short int 的 同义词 ，unsigned 是 
unsigned int 的 同义词 ， 而 signed 是 signed int 的 同义词 。 读 者 要 注意 ， 千 万 不 能 想当然 
地 揣测 long short int 等 价 于 int， 压 根 儿 没有 long short int 这 种 类 型 。 

当 我 们 把 存储 空间 看 成 是 二 进 制 位 的 数组 时 ， 可 以 考虑 使 用 unsigned 整数 类 型 。 但 是 
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有 的 程序 员 试图 用 unsigned 取代 int 来 表示 正 整 数 ， 并 且 宣 称 这 样 做 可 以 多 利用 1 位 ， 这 
样 的 想法 有 点 不 切实 际 。 尽 管 他 们 试图 通过 声明 unsigned 类 型 的 变量 来 确保 某 些 值 为 正 ， 
但 是 这 种 担保 并 不 可 靠 ， 因 为 程序 中 随处 都 是 隐 式 类 型 转换 ( 见 10.5.1 节 和 10.5.2.1 节 ), 一 
旦 发 生 了 隐 式 类 型 转换 ， 谁 也 不 知道 后 果 会 怎样 。 

一 个 不 加 修饰 的 int 通常 是 带 符 号 的 ， 这 一 点 与 char 不 太一 样 。 带 符号 的 int 和 普通 int 
不 是 两 种 类 型 ， 前 者 更 像 是 后 者 的 等 价 词 ， 只 不 过 语义 上 更 明确 一 些 。 

如 果 你 需要 更 精细 地 控制 整数 的 尺寸 ， 可 以 使 用 <cstdint> 中 定义 的 别名 ( 见 43.7 节 )。 
这 些 别名 包括 int64_t (明确 规定 占用 64 位 的 带 符号 整数 )、uint_fast16_t (至 少 占用 16 位 
的 无 符号 整数 ， 一 般 被 认为 是 最 快 的 整数 ) 和 int_least32_t (至 少 占用 32 位 的 带 符号 整数 ， 
类 似 于 int) 等 。 事 实 上 ， 常 规 的 几 种 整数 类 型 都 对 最 小 尺寸 做 了 很 好 的 定义 ( 见 6.2.8 节 )， 
因此 <cstdint> 显得 有 点 儿 多 余 ， 建 议程 序 员 谨慎 使 用 。 

在 标准 整数 类 型 之 外 ， 一 个 具体 的 实现 还 可 能 提供 某 些 扩展 整数 类 型 (extended integer 
type， 带 符号 的 以 及 无 符号 的 )。 这 些 新 类 型 的 行为 必须 与 标准 整数 类 似 并 且 可 以 参与 类 型 
转换 ， 也 对 应 整数 字面 值 常量 。 唯 一 的 区 别 是 它们 的 表示 范围 更 大 (占用 更 多 空间 )。 
6.2.4.1 ”整数 字面 值 常量 

整数 字面 值 常量 分 为 3 种 : 十 进 制 、 八 进 制 和 十 六 进 制 。 其 中 十 进 制 字面 值 常量 最 常 
见 ， 也 最 符合 用 户 的 使 用 习惯 : 

7 1234 976 12345678901234567890 
当 字 面值 常量 表示 的 数值 太 大 以 至 于 在 C++ 中 无 法 表达 时 ， 编 译 器 会 发 出 警告 ; 但 是 只 ; 
使 用 颁 初 始 化 器 的 形式 才 会 报错 ( 见 6.3.5 节 )。 

以 x 或 X (0x 或 0X) 开头 的 字面 值 常量 表示 一 个 十 六 进 制 数 值 ( 基 是 16 ); 以 0 开头 但 
是 后 面 没有 x 或 X 的 字面 值 常量 表示 一 个 八进制 数值 ( 基 是 8 )。 例 如 : 
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在 十 六 进 制 中 , a、b、c、d、e、f 及 其 大 写 形式 分 别 表示 10、11、12、13、14 和 15。 用 
八进制 和 十 六 进 制 表 示 二 进 制 比较 有 效 ， 但 如 果 用 它们 表示 纯 数 字 ， 可 能 会 产生 意 想不到 的 
后 果 。 举 个 例子 ， 如 果 某 台 机 器 用 16 位 补 码 表示 int， 则 0xffff 对 应 十 进 制 数 -1 ; 但 如 果 表 
示 int 的 二 进 制 位 不 只 16 位 ， 则 0xffff 对 应 的 值 就 可 能 变 成 65535 了 。 

后 级 U 用 于 显 式 指 定 unsigned 字面 值 常 量 , 与 之 类 似 ， 后 级 L 用 于 显 式 指定 long 字 
面值 常量 。 例 如 ，3 是 一 个 int，3U 的 类 型 是 unsigned int 而 3L 的 类 型 是 long int。 

多 个 后 缀 可 以 组 合 在 一 起 使 用 ,例如 : 

cout << 0xFOUL <<… << 0LU << \n'; 
如 果 没 有 显 式 地 指定 后 级 ， 编 译 器 会 根据 整数 字面 值 常量 的 值 以 及 当前 实现 的 整数 尺寸 为 它 
分 配 一 种 合适 的 类 型 ( 见 6.2.4.2 节 )。 

不 要 滥用 含义 不 明显 的 常量 ， 最 好 只 在 给 const ( 见 7.5 节 )、constexpr( 见 10.4 节 ) 


和 枚 举 〈 见 8.4 节 ) 赋 初 值 时 使 用 。 
6.2.4.2 ”整数 字面 值 常量 的 类 型 

通常 情况 下 ， 整 数字 面值 常量 的 类 型 由 它 的 形式 、 取 值 和 后 组 共同 决定 : 

e 如 果 它 是 十 进 制 数 且 没有 后 级 ， 则 它 的 类 型 是 下 面 几 种 类 型 中 能 够 表达 它 的 值 且 尺 
寸 最 小 的 那个 : int，long int，long long int。 
如 果 它 是 八进制 数 或 十 六 进 制 数 旦 没有 后 级 ， 则 它 的 类 型 是 下 面 几 种 类 型 中 能 够 表 
达 它 的 值 且 尺寸 最 小 的 那个 : int，unsigned int, long int，unsigned long int, long 
long int, unsigned long long int。 
如 果 它 的 后 级 是 uU 或 U， 则 它 的 类 型 是 下 面 几 种 类 型 中 能 够 表达 它 的 值 且 尺寸 最 小 
的 那个 : unsigned int，unsigned long int，unsigned long long int。 
e 如 果 它 是 十 进 制 数 且 后 级 是 1 或 L， 则 它 的 类 型 是 下 面 几 种 类 型 中 能 够 表达 它 的 值 且 
尺寸 最 小 的 那个 : long int，long long int。 
如 果 它 是 八进制 数 或 十 六 进 制 数 且 后 缀 是 1 或 L， 则 它 的 类 型 是 下 面 几 种 类 型 中 
能 够 表达 它 的 值 且 尺寸 最 小 的 那个 : long int，unsigned long int, long long int， 
unsigned long long int。 
如 果 它 的 后 缀 是 ul, lu，uL,，Lu，UI, IU，UL 或 LU， 则 它 的 类 型 是 下 面 几 种 类 型 
中 能 够 表达 它 的 值 且 尺 寸 最 小 的 那个 : unsigned long int，unsigned long long int。 
如 果 它 是 十 进 制 数 且 后 级 是 1 或 LL， 则 它 的 类 型 是 long long int。 
如 果 它 是 八进制 数 或 十 六 进 制 数 且 后 级 是 1 或 LL， 则 它 的 类 型 是 下 面 几 种 类 型 中 能 
够 表达 它 的 值 且 尺 寸 最 小 的 那个 : long long int，unsigned long long int。 
如 果 它 的 后 缀 是 IIu，lIIU，ull，UII，LLu，LLU，uLL 或 ULL， 则 它 的 类 型 是 
unsigned long long int。 
例如 ， 对 于 字面 值 常量 100000 来 说 , 在 32 位 int 的 机 器 上 它 的 类 型 是 int， 而 在 16 位 int 
和 32 位 long 的 机 器 上 它 的 类 型 是 long int。 类 似 地 ，0XA000 在 32 位 int 的 机 器 上 类 型 是 
int 而 在 16 位 int 的 机 器 上 的 类 型 是 unsigned int。 我 们 可 以 使 用 后 绥 来 规避 上 述 对 于 实现 的 
依赖 性 : 在 任何 机 器 上 100000L 的 类 型 都 是 long int，0XA000U 的 类 型 都 是 unsigned int。 


6.2.5 浮 点 数 类 型 


浮 点 数 类 型 用 于 表示 浮 点 数 。 浮 点 数 是 实数 在 有 限 内 存 空 间 上 的 一 种 近似 表示 。 有 3 种 
浮 点 数 类 型 : float ( 单 精度 )、double ( 双 精 度 ) 和 long double (扩展 精度 )。 

所 谓 单 精度 、 双 精度 和 扩展 精度 的 确切 含义 是 依赖 于 具体 实现 的 。 程 序 员 只 有 对 浮 点 运 
算 有 非常 深刻 的 理解 才能 在 解决 实际 问题 时 做 出 最 好 的 选择 。 如 果 你 做 不 到 这 一 点 ， 最 好 向 
有 经 验 的 程序 员 寻 求 建议 或 者 自学 。 实 在 不 行 就 优先 选择 double 类 型 ， 这 是 一 种 折 中 的 选 
择 ， 比 较 稳 妥 。 
6.2.S.1 浮 点 数字 面值 常量 

默认 情况 下 ， 浮 et de double。 再 说 一 次 ， 编 译 器 应 该 会 在 发 现 数 
据 类 型 不 足以 表示 给 定 值 的 时 候 发 出 警告 。 下 面 是 一 些 浮 点 数字 面值 常量 的 示例 : 

1.23 .23 0.23 1. 1.0 1.2e10 1.23e-15 


谨 记 在 浮 点 数字 面值 常量 内 部 不 允许 出 现 空格 。 例 如 ，65.43 e-21 不 是 一 个 浮 点 数字 面值 党 
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量 ， 它 更 像 是 4 个 独立 的 词汇 单元 (并 且 会 导致 语法 错误 ): 
65.43 e - 21 

如 果 你 希望 定义 一 个 float 类 型 的 浮 点 数字 面值 常量 ， 则 必须 加 上 后 级 f 或 F: 
3.14159265f 2.0f 2.997925F 2.9e-3f 

类 似 地 ， 如 果 你 希望 定义 一 个 long double 类 型 的 浮 点 数字 面值 常量 ， 加 上 后 级 1 或 L: 
3.14159265L 2.0L 2.997925L 2.9e-3L 


6.2.6 前缀 和 后 组 
有 一 些 前 级 和 后 级 常 被 用 来 限定 字面 值 常量 的 类 型 : 


算术 字面 值 常量 的 前 缀 和 后 缀 
符号 前 /中 /后 缀 含义 示例 参见 ISO 

0 前 级 八进制 0776 6.2.4.1 节 § iso.2.14.2 
Ox OX 前 绥 十 六 进 制 Oxff 6.2.4.1 节 § iso.2.14.2 
U U 后 缀 unsigned 10U 6.2.4.1 节 § iso.2.14.2 
| L 后 绥 long 20000L 6.2.4.1 节 § iso.2.14.2 
Il LL 后 组 long long 20000LL 6.2.4.1 节 § iso.2.14.2 
f F 后 缀 float 10f 6.2.5.1 节 § iso.2.14.4 
e 中 组 浮 点 数 10e-4 6.2.5.1 节 § iso.2.14.4 

中 级 浮 点 数 12:3 62.5.1 节 § iso.2.14.4 
前 绥 char 中 6.2.3.2 节 § is0.2.14.3 
山 前 组 char16 tt U'c' 6.2.3.2 节 § iso.2.14.3 
U' 前 缀 char32 t U'c' 6.2.3.2 节 § iso.2.14.3 
L' 前 组 wchar t Lec' 6.2.3.2 节 § iso.2.14.3 
前 级 字符 串 "mess" 7.3.2 节 § iso.2.14.5 
R" 前 缀 原始 字符 串 R"(\b)" 7.3.2.1 节 § iso.2.14.5 
u8" u8R" 前 缀 UTF-8 字符 中 u8"foo" 7.3.2.2 节 § iso.2.14.5 
u" uR" 前 级 UTF-16 字符 串 U"foo" 7.3.2.2 节 § 1s0.2.14.5 
gi UR" 前 组 UTF-32 字符 串 U"foo" 7.3 全 2 滑 § iso.2.14.5 
Lt" LR" 前 组 wchar_t 字符 串 L"foo" 丈 3.2.2 节 § iso.2.14.5 


请 注意 ， 上 表 中 的 “字符 串 ” 是 指 “ 字 符 串 字面 值 常量 ”( 见 7.3.2 节 )， 而 非 数 据 类 型 
“std::string” 

我 们 当然 可 以 把 . 和 e 看 成 是 中 级 ， 同时 把 Re 和 u8" 看 成 分 隔 符 的 一 部 分 ， 不 过 怎么 
命名 并 不 重要 。 通 过 上 表 ， 我 们 的 最 终 目 标 是 把 字面 值 常量 的 各 种 情况 总 结 在 一 起 ， 供 读者 
了 解 和 学 习 。 


后 缀 1 和 上 | 可 以 与 u 和 U 结合 在 一 起 使 用 ， 表达 的 数据 类 型 是 unsigned long。 例如: 


1LU ll unsigned long 
2UL ll unsigned long 
3ULL ll unsigned long long 
4LLU ll unsigned long long 


5LUL // 错误 


同样 ， 后 缀 1 和 L 也 能 用 于 表示 浮 点 数字 面值 常量 ， 表 达 的 类 型 是 long double。 例 如 : 

1L I long int 

1.0L li long double 
几 种 前 级 R、L 和 u 能 结合 在 一 起 ， 如 uR"*(foo\(bar))*"。 读 者 一 定 要 对 符号 U 的 两 种 用 
法 加 以 区 分 : 一 种 是 字符 的 前 级 U， 表 示 unsigned， 另 一 种 是 字符 串 的 前 级 U， 表 示 UTF- 
32 编码 ( 见 7.3.2.2 节 )。 

此 外 ， 用 户 可 以 为 自 定 义 类 型 定义 新 的 后 级 。 例 如 ， 我 们 可 以 定义 一 个 新 的 字面 值 常量 
运算 符 ( 见 19.2.6 节 ): 

"foo bar"s 川 是 一 个 std::string 类 型 的 字面 值 常量 

123_km 儿 是 一 个 Distance 类 型 的 字面 值 常 量 


不 以 _ 开 始 的 后 级 仅 存在 于 标准 库 中 。 
6.2.7 void 

从 语法 结构 上 来 说 ，void 属于 基本 类 型 。 但 是 它 只 能 被 用 作 其 他 复杂 类 型 的 一 部 分 ， 
不 存在 任何 void 类 型 的 对 象 。void 有 两 个 作用 : 一 是 作为 函数 的 返回 类 型 用 以 说 明 函 数 


不 返回 任何 实际 的 值 ; 二 是 作为 指针 的 基本 类 型 部 分 以 表明 指针 所 指 对 象 的 类 型 未 知 。 
例如 : 


void x; /错误 : 不 存在 void 类 型 的 对 象 

void& r; /错误 : 不 存在 void 的 引用 

void f(); 几 /函数 f 不 返回 任何 实际 的 值 ( 见 12.1.4 节 ) 
void* pv; /指针 所 指 的 对 象 类 型 未 知 ( 见 7.2.1 节 ) 


当 我 们 声明 一 个 甬 数 时 ， 必 须 指明 返回 结果 的 数据 类 型 。 从 逻辑 上 来 说 ， 如 果 某 个 明 数 不 返 
回 任何 值 ， 也 许 我 们 会 希望 直接 忽略 掉 返 回 值 部 分 。 但 其 实 这 种 想法 并 不 可 行 ， 它 会 违反 
C++ 的 语法 规则 (§ iso.A)。 因 此 ， 我们 使 用 void 表示 函数 的 返回 值 为 室 ， 此 时 void 可 以 
看 成 是 一 种 “ 伪 返 回 类 型 ”。 


6.2.8 ”类 型 尺寸 


C++ 基本 类 型 的 某 些 方面 是 依赖 于 实现 的 ( 见 6.1 节 )， 其 中 一 个 例子 是 int 类 型 的 尺 
寸 。 我 曾经 不 止 一 次 指出 过 这 种 依赖 性 的 存在 ， 并且 建 议程 序 员 应 该 尽量 避免 依赖 性 带 来 的 
问题 或 者 设法 减少 它 对 程序 结果 的 影响 。 为 什么 呢 ? 通常 ， 如 果 程 序 员 在 几 种 不 同 的 系统 中 
编程 或 者 使 用 不 同 的 编译 器 编程 ， 则 他 们 必须 特别 关注 依赖 性 的 问题 ， 否 则 的 话 ， 他 们 有 可 
能 得 花费 大 量 时 间 来 定位 并 修改 许多 隐藏 较 深 、 不 易 察 觉 的 程序 错误 。 有 的 人 宣称 他 们 不 
大 介意 可 移植 性 的 问题 ， 原 因 是 这 些 人 基本 上 只 在 一 种 系统 上 编程 ， 而 且 武 断 地 认为 “当前 
编译 器 实现 的 就 是 真正 的 C++ 语言 ， 没 有 其 他 了 ”。 这 显然 是 非常 狭隘 和 短视 的 观点 。 如 采 
你 的 程序 真 的 有 用 ， 它 不 可 避免 地 会 被 移植 到 其 他 系统 中 ， 此 时 别 的 程序 员 就 不 得 不 费时 费 
力 地 去 寻找 和 改正 程序 中 受 实现 依赖 影响 的 部 分 。 此 外 ， 在 一 个 大 系统 中 ， 某 部 分 程序 常 党 
需要 用 其 他 编译 占 编 译 ; 而 且 即 使 是 你 一 直 使 用 的 编译 器 ， 它 的 不 同 版 本 之 间 也 可 能 会 有 差 
异 。 显 然 ， 在 编写 程序 的 时 候 就 对 实现 依赖 性 的 问题 给 予 足够 重视 并 设法 减少 其 负面 影响 要 
比 事后 弥补 容易 得 多 。 

相对 来 说 ， 限 制 依 赖 于 实现 的 语言 特性 的 影响 比较 容易 ; 而 要 想 限 制 依赖 于 系统 的 标准 
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库 功能 就 难 多 了 。 一 种 可 行 的 措施 是 尽量 使 用 那些 比较 通用 的 标准 库 功 能 。 

我 们 之 所 以 为 整数 类 型 、 无 符号 类 型 和 浮 点 数 类 型 都 分 别 设计 了 几 种 不 同形 式 ， 目 的 是 
允许 程序 员 从 中 选择 最 恰当 的 一 种 以 充分 利用 硬件 的 特性 。 在 许多 机 器 上 ， 不同 的 基本 类 型 
之 间 差 异 很 大 ， 这 些 差异 体现 在 内 存 需 求 、 内 存 访问 时 间 和 计算 时 间 等 方面 。 如 果 你 深入 了 
解 某 一 机 器 ， 则 做 出 抉择 的 过 程 会 比较 容易 ， 比 如 很 容易 为 某 一 变量 选择 一 种 适用 于 当前 机 
侣 的 整数 类 型 。 显 然 ， 要 想 编 写真 正 具 有 可 移植 性 的 程序 非常 困难 。 

下 图 展示 了 一 组 基本 类 型 的 集合 以 及 一 个 字符 串 字 面值 常量 ( 见 7.3.2 节 ): 





char 
bool [1 
short 
int* &c1 











long double 1234567e34 
char[14] | Hello, worldi\0 


如 果 以 上 图 的 比例 来 计算 (0.2 英寸 对 应 1 个 字 节 )， 则 1M 内 存 大 概要 向 右 延 伸 3 英里 (5 
千 米 )。 

所 有 C++ 对象 的 尺寸 都 可 以 表示 成 char 尺寸 的 整数 倍 ， 因 此 如 果 我 们 令 char 的 尺寸 
为 1， 则 使 用 sizeof 运算 符 ( 见 10.3 节 ) 就 能 得 到 任意 类 型 或 对 象 的 尺寸 。 下 面 是 C++ 对 
于 基本 类 型 尺寸 的 一 些 规定 : 

* 1=sizeof(char) < sizeof(short) < sizeof(int) < sizeof(long) < sizeof(long long) 

1 < sizeof(bool) < sizeof(long) 

sizeof(char) < sizeof(wchar t) < sizeof(long) 
sizeof(float) < sizeof(double) < sizeofllong double) 
sizeof(N) = sizeof(signed N) = sizeof(unsigned N) 

其 中 ， 最 后 一 行 的 N 可 以 是 char、short、int、long 或 者 long long。C++ 规定 char 至 
少 占 8 位 ，short 至 少 占 16 位 ，long 至 少 占 32 位 。char 应 该 能 存放 机 器 字符 集中 的 任意 字 
符 ， 它 的 实际 类 型 依赖 于 实现 并 确保 是 当前 机 器 上 最 适合 保存 和 操作 字符 的 类 型 。 通 常情 况 
下 ，char 占据 一 个 8 位 的 字 节 。 与 之 类 似 ，int 的 实际 类 型 也 是 依赖 于 实现 的 ， 并 确保 是 当 
前 机 右上 最 适合 保存 和 操作 整数 的 类 型 。int 通常 占据 一 个 4 字 节 (32 位 ) 的 字 。 上 面 这 些 
假设 是 比较 恰当 的 ,但 是 我 们 很 难 做 更 多 设 定 。 比 如 ， 我 们 只 能 说 char“ 通 常 ” 占 据 8 位 ， 
因为 确实 也 存在 char 占 32 位 的 机 器 。 又 比如 我 们 决 不 能 假定 int 和 指针 的 尺寸 一 样 大 ， 因 
为 在 很 多 机 器 上 (“64 位 体系 结构 ”) 指针 的 尺寸 比 整数 大 。 最 后 请 注意 ， 下 面 两 条 假设 并 





”1 英寸 =0.0254m， 一 一 -编辑 注 


130 第 二 部 分 堆 杰 功能 


不 成 立 : sizeof(long)<sizeof(long long) 和 sizeof(double)<sizeof(long double)。 

通过 使 用 sizeof 函数 ， 我 们 能 发 现 基 本 类 型 的 某 些 依赖 于 实现 的 特性 ， 更 多 这 样 的 特 
性 包含 在 <limits> 中 。 例 如 

#include <limits> 儿 见 40.2 节 

#include <iostream> 


int main() 


cout << "size of long " << sizeof(1L) << "\n’; 
cout << "size of long long ”<< sizeof(1LL) << "\n’; 


cout << "largest float == " << std::numeric_limits<float>::max() << \n'; 
cout << "char is signed == " << std::numeric_ limits<char>::is_signed << \n'; 
} 
因为 <limits> 中 定义 的 函数 ( 见 40.2 节 ) 是 constexpr ( 见 10.4 节 )， 所 以 可 以 用 在 需要 常 
量 表达 式 的 上 下 文中 ， 并 且 不 会 带 来 额外 的 运行 时 开销 。 
在 赋值 语句 及 表达 式 中 可 以 自由 地 使 用 基本 类 型 ， 编 译 器 随时 随地 计算 并 转换 变量 的 值 
以 尽量 做 到 不 损失 信息 ( 见 10.5 节 )。 
如 果菜 个 值 v 能 用 本 类 型 的 变量 确切 地 表达 ， 则 把 v 的 类 型 转换 成 是 值 保护 的 (value- 
preseving)。 我 们 最 好 避免 使 用 那些 做 不 到 值 保护 的 类 型 转换 ( 见 2.2.2 节 和 10.5.2.6 节 )。 
如 果 你 需要 使 用 某 种 特定 尺寸 的 整数 类 型 (比如 16 位 的 整数 )， 应 该 事先 #include 标准 
库 头 文件 <cstdint>。 在 <cstdint> 中 定义 了 很 多 类 型 (或 类 型 别名 ， 见 6.5 节 )， 例 如 : 


int16_t x {0xaabb}; /2 字 节 

int64_t xxxx {0xaaaabbbbccccdddd}; /8 字 节 

int_ieast16_t y; / 至少 2 字 节 (与 int 类似 ) 
int_least32_t yy 儿 至 少 4 字 节 (与 long 类 似 ) 
int_fast32_t zi 儿 是 最 快 的 整数 类 型 ， 至 少 包含 4 个 字 节 


在 标准 库 头 文件 <cstddef> 中 定义 了 一 个 别名 ， 它 被 广泛 用 于 标准 库 声 明 及 用 户 代码 : 
size_t 是 一 个 依赖 于 实现 的 无 符号 整数 类 型 ， 用 于 表示 任意 对 象 所 占 的 字 节 数 。 我 们 可 以 在 
需要 保存 对 象 尺寸 的 时 候 使 用 size_t， 例 如 : 

void* allocate(size _t n); // 获 得 n 个 字 节 
类 似 地 ，<cstddef> 还 定义 了 一 个 带 符号 的 整数 类 型 ptrdiff_t， 两 个 指针 相 减 所 得 的 元 素数 
量 可 以 保存 在 ptrdiff_t 中 。 


6.2.9 ”对齐 


对 象 首 先 应 该 有 足够 的 空间 存放 对 应 的 变量 ,但 这 还 不 够 。 在 一 些 机 器 的 体系 结构 中 ， 
存放 变量 的 字 节 必须 保持 一 种 良好 的 对 齐 (alignment) 方式 ， 以 便 硬 件 在 访问 数据 资源 时 足 
够 高 效 (在 极端 情况 下 一 次 性 访问 所 有 数据 )。 例 如 ，4 字 节 的 int 应 该 按 字 (4 字 节 ) 的 边 
界 排列 ， 而 8 字 节 的 double 有 时 也 应 该 按 字 (8 字 节 ) 的 边界 排列 。 当 然 这 些 约定 都 是 依赖 
于 实现 且 用 户 不 可 见 的 ， 你 也 许 写 了 几 十 年 漂亮 的 C++ 代码 却 从 来 没有 为 对 齐 问题 担心 过 。 
对 齐 只 有 在 涉及 对 象 布局 的 问题 中 比较 明显 : 有 时 候 我 们 会 让 struct 包含 一 些 “ 空 洞 ” 以 提 
升 整齐 程度 ( 见 8.2.1 节 )。 

alignof() 运算 符 返 回 实 参 表达 式 的 对 齐 情况 ， 例 如 : 
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auto ac = alignof("c); 。“// char 的 对 齐 情况 
auto ai = alignof(1); /int 的 对 齐 情况 
auto ad = alignof(2.0); /double 的 对 齐 情况 


int a[20]; 

auto aa = alignof(a); 1 int 的 对 齐 情况 
有 时 我 们 需要 在 声明 语句 中 使 用 对 齐 ， 但 是 不 允许 形 如 alignof(x+y) 的 表达 式 ; 此 时 ， 我 们 
可 以 使 用 类 型 说 明 符 alignas: alignas(T)， 它 的 含义 是 “ 像 T 那 样 对 齐 ” 。 例 如 ， 我 们 用 下 
面 的 语句 为 一 些 类 型 X 的 变量 留 出 未 初始 化 的 存储 空间 : 


void user(const vector<X>& vx) 


{ 
constexpr int bufmax = 1024; 
alignas(X) buffer[bufmax]; ”// 未 初始 化 的 
const int max = min(vx.size(),bufmax/sizeof(X)); 
uninitialized_copy(vx.begin(),vx.begin()+max,buffer); 
ls 

} 

二 
6.3 声明 


在 C++ 程序 中 要 想 使 用 某 个 名 字 (标识 符 )， 必 须 先 对 其 进行 声明 。 换 句 话说， 我 们 必 
须 指定 它 的 类 型 以 便 编译 器 知道 这 个 名 字 对 应 的 是 何 种 实体 。 例 如 : 

char ch; 

string s; 

auto count = 1; 

const double pi {3.1415926535897}; 

extern int error_number; 


const char* name = "Njal"; 

const char* season[] = { "spring", "summer", "fall", "winter” }; 
vector<string> people { name, "Skarphedin", "Gunnar " }; 
struct Date { int d, m, y; }; 

int day(Date* p) { return p->d; } 

double sqrt(double); 

template<class T> Tabs(T a) {return a<0 ? -a :a;} 


constexpr int fac(int n) { return (n<2)?1:n*fac(n-1); } /可 能 的 编译 时 求 值 ( 见 2.2.3 节 ) 


constexpr double zz { iisfac(7) }; /编译 时 初始 化 
using Cmplx = std::complex<double>; /类 型 别名 ( 见 3.4.5 节 和 6.5 节 ) 
struct User; 儿 类 型 名 字 


enum class Beer { Carlsberg, Tuborg, Thor }; 
namespace NS { int a; } 


从 上 面 这 些 例子 可 以 看 出 ， 声 明 语 句 的 作用 不 止 把 类 型 和 名 字 关 联 起 来 这 么 简单 。 大 多 数 声 
明 ( declaration) 同时 也 是 定义 ( definition)。 我 们 可 以 把 定义 看 成 是 一 种 特殊 的 声明 ， 它 提 
供 了 在 程序 中 使 用 该 实体 所 需 的 一 切 信 息 。 尤 其 是 当 实 体 需 要 内 存 空间 来 存储 某 些 信息 时 ， 
定义 语句 把 所 需 的 内 存 预 留 了 出 来 。 还 有 一 种 观点 认为 声明 是 接口 的 一 部 分 ， 而 定义 属于 实 
现 的 范畴 。 在 这 种 视角 下 ， 我 们 尽量 用 声明 语句 组 成 程序 的 接口 。 其 中 ， 同 一 个 声明 可 以 在 
不 同文 件 中 重复 出 现 ( 见 15.2.2 节 )。 负 责 申请 内 存 空 间 的 定义 语句 不 属于 接口 。 
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假定 这 些 声 明 语句 位 于 全 局 作用 域 中 ( 见 6.3.4 节 )， 则 : 


char ch; /为 一 个 char 类 型 的 变量 分 配 内 存 空间 并 赋 初 值 0 
auto count = 1; 儿 为 一 个 int 类 型 的 变量 分 配 内 存 空间 并 赋 初 值 1 
const char: name = "Njal"; /为 一 个 指向 char 的 指针 分 配 内 存 空间 


/为 字符 串 字 面值 常量 "Njal" 分 配 内 存 空间 
儿 用 字符 串 字 面值 常量 的 地 址 初始 化 指针 


struct Date { int d, m, y; }; /1 Date 是 一 个 struct， 它 包含 3 个 成 员 
int day(Date* p) { return p->d; } liday 是 一 个 函数 ， 它 执行 某 些 既 定 的 代码 


using Point = std::complex<short>;// Point 是 类 型 std::complex<short> 的 别名 


在 上 面 这些 声 明 语句 中 ， 只 有 3 个 不 是 定义 : 


double sqrt(double); 儿 函数 声明 
extern int error_number; 川 变量 声明 
struct User; // 类 型 名 字 声 明 


也 就 是 说 ， 要 想 使 用 它们 对 应 的 实体 ， 必 须 先 在 其 他 某 处 进行 定义 。 例 如 : 


double sqrt(double d) {/*... */} 
int error_number = 1; 
struct User {/*... */)}; 


在 C++ 程序 中 每 个 名 字 可 以 对 应 多 个 声明 语句 ,但 是 只 能 有 一 个 定义 (关于 #include 的 影 
响 见 15.2.3 节 )。 

在 同一 实体 的 所 有 声明 中 ， 实 体 的 类 型 必须 保持 一 致 。 因 此 ， 下 面 的 小 片段 包含 两 处 
错误 : 

int count; 

int count; 镍 错误: 重 定义 

extern int error_number; 

extern short error_number; 儿 错误 : 类 型 不 匹配 


下 面 的 语句 则 是 正确 的 (关于 extern 的 用 法 见 15.2 节 ): 


extern int error_number; 
extern int error_number; // OK: 多 次 声明 


有 的 定义 语句 为 它们 定义 的 实体 显 式 地 赋 “ 值 ”， 例 如 : 
struct Date { int d, m, y; }; 
using Point = std::complex<short>; 川 Point 是 类 型 std::complex<shor t> 的 别名 


int day(Date* p) { return p->d; } 
const double pi {3.1415926535897}; 


对 于 类 型 、 别 名 、 模 板 、 明 数 和 常量 来 说 ， 这 个 “ 值 ”是 不 变 的 ; 而 对 于 非 const 数据 类 型 
来 说 ， 初 始 值 可 能 会 在 稍 后 被 改变 。 例 如 : 


void f() 

{ 
int count {1}; 省 把 count 初始 化 为 1 
const char* name {"Bjarne"}; //name 是 个 变量 ， 它 所 指 的 对 象 是 个 常量 ( 见 7.5 节 ) 
count = 2; /把 2 赋 给 count 
name = "Marian"; 

} 

在 这 些 定义 语句 中 ， 只 有 两 个 没有 指定 值 : 
char ch:; 


string s; 
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关于 变量 何 时 以 及 以 何 种 方式 被 赋予 默认 值 请 见 6.3.5 节 和 17.3.3 节 。 对 于 任意 的 声明 语句 
来 说 ， 只 要 它 为 变量 指定 了 值 ， 就 是 一 条 定义 语句 。 


6.3.1 声明 的 结构 


C++ 语法 规定 了 声明 语句 的 结构 ( § iso.A)。 这 套 语法 最 早 从 C 的 语法 演化 而 来 ， 历 经 
四 十 多 年 的 发 展 ， 变 得 相当 复杂 。 在 不 做 什么 根本 性 简化 的 前 提 下 ， 我 们 可 以 认为 一 条 声明 
语句 (依次 ) 包含 5 个 部 分 : 
可 选 的 前 置 修饰 符 (比如 static 和 virtual) 
基本 类 型 (比如 vector<double> 和 const int) 
可 选 的 声明 符 ， 可 包含 一 个 名 字 (比如 p[7]、n 和 *(”)[]) 
可 选 的 后 级 也 数 修饰 符 (比如 const 和 noexcept) 

e 可 选 的 初始 化 器 或 隆 数 体 (比如 ={7,5,3} 和 {return x;}) 
除了 函数 和 名 字 空 间 的 定义 外 ， 其 他 声明 语句 都 以 分 号 结束 。 请 考虑 下 面 这 个 C 风格 字符 
串 数组 的 定义 语句 : 

const char: kings[] = { "Antigonus", "Seleucus", "Ptolemy" ); 


此 例 中 ， 基 本 类 型 是 const char， 声 明 符 是 *kings[]， 初 始 化 器 是 = 及 其 后 的 个 列表 。 
修饰 符 是 指 声明 语句 中 最 开始 的 关键 字 ， 如 virtual ( 见 3.2.3 节 和 20.3.2 节 )、extern 
( 见 15.2 节 ) 和 constexpr ( 见 2.2.3 节 ) 等 。 修 饰 符 的 作用 是 指定 所 声明 对 象 的 某 些 非 类 型 
属性 。 
声明 符 由 一 个 名 字 和 一 些 可 选 的 声明 运算 符 组 成 。 最 常用 的 声明 运算 符 包 括 : 


声明 运算 符 
Wa 
到 TI 
前 级 | | 左 值 引用 ( 见 7.7.1 节 ) 
前 级 右 值 引 用 ( 见 7.7.2 节 ) 
前 级 | ao | 函数 (使 用 后 园 返 回 类 型 ) 
本 从 二 


如 果 上 面 这 些 声 明 符 都 是 前 级 或 者 都 是 后 缀 的话， 它们 的 用 法 就 简单 了 。 但 实际 上 ,*、 中 
和 () 的 用 法 与 在 表达 式 中 一 致 ( 见 10.3 节 )。 因 此 ,* 是 前 级 ,而 上 和 () 是 后 级 。 后 级 声明 
符 的 绑 定 效果 比 前 级 声明 符 更 紧密 ， 所 以 char*kings[] 是 char 指针 的 数组 ， 而 char(*kings) 
[] 是 指向 char 数组 的 指针 。 如 果 我 们 想 声 明 “ 数 组 的 指针 ”或 者 “号 数 的 指针 ”， 则 必须 使 
用 括号 加 以 限定 ， 具 体 的 例子 请 见 7.2 节 。 

请 注意 ， 在 声明 语句 中 不 允许 省 略 数据 类 型 。 例 如 : 


constc=7; /| 错误 : 缺少 数据 类 型 


gt(int a, int b) // 错误 : 缺少 数据 类 型 


return (a>b)? a : bi; 


} 


unsigned ui; /OK:“unsigned” 即 “unsigned int” 

long li; /OK:“long” 即 “long int” 
早期 版 本 的 C 和 C++ 人 允许 前 两 个 例子 所 示 的 用 法 ， 它 们 认为 当 程 序 员 没有 指定 数据 类 型 时 ， 
int 是 默认 的 类 型 ( 见 44.3 节 ) ; 但 是 标准 C++ 不 允许 这 样 做 。 所 谓 的 “ 隐 式 int” 规 则 会 让 
源 程 序 充 满 不 可 捉摸 的 错误 ， 并 且 显 得 杂乱 无 章 。 

有 的 类 型 名 字 包 含 多 个 关键 字 ， 比 如 long long 和 volatile int ; 还 有 一 些 类 型 名 字 看 起 
来 不 像 个 名 字 ， 比 如 decltype(f(x)) (表示 函数 f(x) 的 返回 值 类 型 ， 见 6.3.6.3 节 )。 

41.4 节 介 绍 volatile 修饰 符 。 

6.2.9 节 介 绍 alignas() 修饰 符 。 


6.3.2 ”声明 多 个 名 字 


C++ 允许 在 同一 条 声明 语句 中 声明 多 个 名 字 ， 其 中 包含 逗号 隔 开 的 多 个 声明 符 即 可 。 
例如 ， 我 们 能 以 如 下 方式 声明 两 个 整数 : 


int x, y; lint x; int y; 


读者 千 万 要 注意 ， 在 声明 语句 中 ,运算 符 只 作用 于 紧邻 的 一 个 名 字 ， 对 于 后 续 的 其 他 名 字 是 
无 效 的 。 例 如 : 

int* p, y; 咱 准 确 的 含义 是 int* p; int y; 而 非 int* y; 

int x, *q; ll int x; int* q; 

“int v[10], *pv; Wintv[10]; int* pv; 
上 面 这 些 示例 在 同一 条 声明 语句 中 包含 了 多 个 名 字 且 加 入 了 某 些 特殊 的 声明 符 ， 这 会 让 程序 
看 起 来 有 点 难 懂 ， 实 际 编程 过 程 中 最 好 避免 这 种 用 法 。 


6.3.3 名 字 


一 个 名 字 (标识 符 ) 包含 若干 字母 和 数字 。 第 一 个 字符 必须 是 字母 ， 其 中 ， 我 们 把 
下 划 线 _ 也 看 成 是 字母 。C++ 对 于 名 字 中 所 含 的 字符 数量 未 作 限 定 。 但 是 在 具体 实现 
中 ， 某 些 部 分 并 不 受 编译 器 的 控制 (尤其 是 链接 器 )， 而 这 些 部 分 有 可 能 会 限制 名 字 中 字 
符 的 多 少 。 某 些 运行 时 环境 要 求 扩 展 或 缩减 能 出 现在 标识 符 中 的 字符 集 规 模 。 此 时 ， 对 
可 接受 字符 的 扩充 (比如 允许 名 字 中 出 现 字 符 $) 会 造成 程序 无 法 移植 。C++ 关键 字 ( 比 
如 new 和 int， 见 6.3.3.1 节 ) 不 能 用 作用 户 自 定义 实体 的 名 字 。 一 些 有 效 的 标识 符 如 下 
所 示 : 


hello this_is_a_most unusually long_identifier that_is_better_avoided 
DEFINED foO bAr u_name HorseSense 
var0 var1 CLASS _class Eee 
下 面 这 些 字符 序列 不 能 作为 标识 符 : 
012 a fool $sys class 3var 
pay.due foo bar .name if 


以 下 划 线 开头 的 非 局 部 名 字 表 示 有 具体 实现 及 运行 时 环境 中 的 某 些 特殊 功能 ， 应 用 程序 中 不 应 
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该 使 用 这 样 的 名 字 。 类 似 地 ， 包 含 双 下 划 线 (_ _) 的 名 字 和 以 下 划 线 开头 紧 跟 大 写字 母 的 名 
字 (比如 _Foo) 都 有 特殊 用 途 ( 见 17.6.4.3 节 )。 
编译 器 在 编译 代码 时 总 是 优先 寻找 能 构成 名 字 的 最 长 的 字符 串 。 因 此 ，var10 整体 是 个 
名 字 ， 而 不 是 名 字 var 后 跟着 数字 10。 同 样 ，elseif 也 是 个 名 字 ， 而 非 关 键 字 else 后 跟着 
关键 值 if。 
标识 符 的 命名 区 分 大 小 写 ， 因 此 Count 和 count 是 两 个 不 同 的 名 字 。 显 然 ， 仅 靠 字母 
的 大 小 写 来 区 分 名 字 不 太 合适 。 一 般 情 况 下 ， 我 们 应 该 尽量 避免 使 用 过 于 相似 的 名 字 。 举 个 
例子 ， 在 很 多 字体 中 , 字母 “o” 的 大 写 形式 (O ) 与 数字 0 很 难 区 分 ， 字母“L” 的 小 写 形 
式 (上 站、 字母 “i” 的 大 写 形式 (1) 与 数字 1 也 很 难 区 分 。 因 此 ,IlI0 、IO 、I1、I 和 111 显然 是 
一 组 非常 糟糕 的 名 字 。 不 是 所 有 字体 都 有 这 个 问题 ,但 大 多 数 确实 如 此 。 
在 一 个 范围 较 大 的 作用 域 中 ,我 们 应 该 使 用 相对 较 长 且 有 明确 含义 的 名 字 ， 比 如 
vector、Window_with_border 和 Department_number。 然 而 ， 在 范围 较 小 的 作用 域 中 使 
用 一 些 长 度 较 短 但 是 约定 俗 成 的 名 字 也 不 失 为 一 种 好 的 选择 ， 这 些 名 字 包 括 x、i、p 等 。 郴 
数 (第 12 章 )、 类 (第 16 章 ) 和 名 字 空 间 ( 见 14.3.1 节 ) 可 以 帮助 我 们 限定 一 个 较 小 的 作 
用 域 。 通 常 ， 我 们 令 那 些 频 繁 使 用 的 名 字 相 对 较 短 ， 而 让 较 长 的 名 字 对 应 一 些 很 少 用 到 的 
在 为 实体 命名 时 ， 我 们 应 该 尽量 让 名 字 反 映 实体 的 含义 而 非 其 实现 细节 。 例 如 ， 当 我 们 
用 vector 存储 电话 号 码 时 ( 见 4.4 节 )， 变 量 的 名 字 用 phone_book 比 用 number_book 更 
好 。 在 使 用 某 些 具有 动态 类 型 系统 或 弱 类 型 系统 的 语言 编程 时 ， 程 序 员 习 惯 在 实体 的 名 字 中 
摊 杂 进 类 型 信息 (比如 用 pcname 作为 某 个 char* 的 名 字 ,， 或 者 用 icount 作为 某 个 int 计数 
变量 的 名 字 ), 但 是 在 C++ 中 我 们 不 建议 这 样 做 : 
e 把 类 型 信息 加 到 名 字 里 降低 了 程序 的 抽象 水 平 ， 尤 其 是 不 利于 泛 型 编程 (基本 机 理 是 
其 中 的 某 个 名 字 可 以 指向 不 同类 型 的 实体 )。 

e 编译 器 比 程 序 员 更 擅长 记录 和 追踪 类 型 信息 。 

e 一 日 你 想 改 变 某 个 名 字 的 类 型 (用 std::string 存放 名 字 )， 就 必须 更 改 程序 中 所 有 用 
到 该 名 字 的 地 方 〈 和 否则 ， 已 经 符 入 名 字 的 类 型 信息 就 名 不 副 实 了 )。 

e 随 着 你 用 到 的 类 型 越 来 越 多 ， 你 设计 的 缩写 集会 越 来 越 大 ， 有 时 含糊 不 清 ， 有 时 过 
于 哪 嗪 。 

简 而 言 之 ， 为 标识 符 命 名 称 得 上 是 一 门 艺 术 。 

程序 员 最 好 遵循 某 些 约定 俗 成 的 命名 风格 ， 并 且 坚 持 下 去 ， 不 要 轻易 改变 。 例 如 ， 用 户 
自 定义 类 型 名 的 首 字母 大 写 ， 非 类 型 实体 名 的 首 字母 小 写 (比如 Shape 和 current_token)。 
又 如 在 宏 定义 中 全 都 使 用 大 写字 母 (前 提 是 当 你 不 得 不 使 用 宏 时 ， 见 12.6 节 ， 比 如 HACK)， 
在 其 他 场合 绝对 不 要 这 样 做 (即使 非 宏 常量 也 不 行 )。 用 下 划 线 把 标识 符 中 的 单词 隔 开 ， 
number_of_elements 比 numberOfElements 的 可 读 性 更 好 。 然 而 ， 保 持 命名 风格 的 统一 
也 不 是 一 件 容 易 的 事 ， 毕 竟 程 序 通常 是 由 很 多 来 源 不 同 的 片段 组 合 而 成 的 ， 它 们 遵循 的 风格 
可 能 各 不 相同 ， 各 有 各 的 道理 。 谨 记 对 缩写 的 使 用 应 该 保持 一 致 。 请 注意 ，C++ 语言 和 标准 
库 中 的 类 型 名 字 都 是 小 写 ， 有 时候 这 条 线索 可 以 帮助 我 们 判断 某 个 类 型 名 字 是 否 来 源 于 C++ 
标准 。 
6.3.3.1 关键 字 

C++ 的 关键 字 如 下 表 所 示 : 
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C++ 关键 字 

alignas alignof and and_ eq asm auto 
bitand bitor bool break case catch 
char char16 tt char32 t class compl const 
constexpr const_cast continue decltype default delete 
do double dynamic_cast else enum explicit 
extern false float for friend goto 
if inline int long mutable namespace 
new noexcept not not_eq nullptr operator 
or or_eq private protected public register 
reinterpret_cast return short signed sizeof static 
static_assert static_cast struct switch template this 
thread_local throw true try typedef typeid 
typename union unsigned Using virtual void 
volatile Wchar t while xor xor_eq 


此 外 ，export 被 留 在 以 后 使 用 。 


6.3.4 作用 域 

声明 语句 为 作用 域 引 入 了 一 个 新 名 字 ， 换 句 话 说 ， 某 个 名 字 只 能 在 程序 文本 的 某 个 特定 
区 域 使 用 。 

@ 局 部 作用 域 (local scope) : 函数 (第 12 章 ) 或 lambda 表达 式 ( 见 11.4 节 ) 中 声明 的 


名 字 称 为 局 部 名 字 (local name)。 局 部 名 字 的 作用 域 从 声明 处 开始 ， 到 声明 语句 所 在 
的 块 结束 为 止 。 其 中 块 (block) 是 指 用 一 对 分 包围 的 代码 片段 。 对 于 郴 数 和 lambda 
表达 式 最 外 层 的 块 来 说 ， 参 数 名 字 是 其 中 的 局 部 名 字 。 

类 作用 域 (class scope): 如 果 某 个 类 位 于 任意 函数 、 类 (第 16 章 ) 和 枚 举 类 ( 见 8.4.1 
节 ) 或 其 他 名 字 空 间 的 外 部 ， 则 定义 在 该 类 中 的 名 字 称 为 成 员 名 字 (member name ) 
或 类 成 员 名 字 (class member name)。 类 成 员 名 字 的 作用 域 从 类 声明 的 {开始 ， 到 类 
声明 的 结束 为 止 。 

名 字 空 间作 用 域 (namespace scope) : 如 果 某 个 名 字 空 间 位 于 任意 函数 (第 12 章 )、 
lambda 表达 式 ( 见 11.4 节 )、 类 (第 16 章 ) 和 枚 举 类 ( 见 8.4.1 节 ) 或 其 他 名 字 空 
间 的 外 部 ， 则 定义 在 该 名 字 空 间 中 的 名 字 为 名 字 空 间 成 员 名 字 ( namespace member 
name)。 名 字 空 间 成 员 名 字 的 作用 域 从 声明 语句 开始 ， 到 名 字 空 间 结束 为 止 。 名 字 空 
间 名 字 能 被 其 他 翻译 单元 访问 ( 见 15.2 节 )。 

全 局 作用 域 ( global scope) : 定义 在 任意 孔 数 、 类 (第 16 章 )、 枚 举 类 ( 见 8.4.1 节 ) 
和 名 字 空 间 ( 见 14.3.1 节 ) 之 外 的 名 字 称 为 全 局 名 字 (global name)。 全 局 名 字 的 作 
用 域 从 声明 处 开始 ， 到 声明 语句 所 在 的 文件 未 尾 为 止 。 全 局 名 字 能 被 其 他 翻译 单元 
访问 ( 见 15.2 节 )。 从 技术 上 来 说 ， 全 局 名 字 空 间 也 是 一 种 名 字 空 间 。 因 此 ， 我 们 可 
以 把 全 局 名 字 看 成 是 一 种 特殊 的 名 字 空 间 成 员 名 字 。 

语句 作用 域 (statement scope) : 如 果 某 个 名 字 定 义 在 for、while 、 计 和 switch 语句 的 
() 部 分 ， 则 该 名 字 位 于 语句 作用 域 中 。 它 的 作用 域 范围 从 声明 处 开始 ， 到 语句 结束 为 
止 。 语 句 作用 域 中 的 所 有 名 字 都 是 局 部 名 字 。 
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@ 函数 作用 域 (function scope): 标签 ( 见 9.6 节 ) 的 作用 域 是 从 声明 它 开始 到 函数 体 
结束 。 
在 块 内 声明 的 名 字 能 隐藏 外 层 块 及 全 局 作用 域 中 的 同名 声明 。 换 名 话说 ， 一 个 已 有 的 名 字 能 
在 块 内 被 重新 定义 以 指向 另外 一 个 实体 。- 退 出 块 后 ， 该 名 字 恢 复原 来 的 含义 。 例 如 : 


int x; 儿 全 局 变量 x 

void f() 

{ 
int x; 儿 局 部 变量 x 隐藏 了 全 局 变量 x 
x= // 为 局 部 变量 x 赋值 
{ 


int x; /隐藏 了 上 一 个 局 部 变量 x 
x= 2; /| 为 第 二 个 局 部 变量 x 赋值 


x=3; /| 为 第 一 个 局 部 变量 x 赋值 


int* p = &x; 外 获取 全 局 变量 x 的 地 址 
隐藏 名 字 的 现象 在 规模 较 大 的 程序 中 比较 普遍 ， 很 难 避 免 。 然 而 ， 程 序 的 读者 经 常会 遗忘 某 
个 名 字 被 隐藏 (或 者 说 遮 住 ，shadowed) 的 事实 。 由 名 字 隐 藏 造成 的 程序 错误 不 太 多 ， 因 此 
一 旦 出 错 极 难 发 现 。 程 序 员 应 该 尽量 避免 隐藏 名 字 。 如 果 你 给 全 局 变量 或 者 大 函数 中 的 局 部 
变量 起 类 似 于 i 或 x 的 名 字 ， 无 异 于 自 找 麻烦 。 
我 们 可 以 使 用 作用 域 解析 运算 符 :: 访问 被 隐藏 了 的 全 局 名 字 ， 例 如 : 
int x; 
void f2() 
int x = 1; 儿 隐 藏 全 局 变量 X 
::X=2; /| 为 全 局 变量 x 赋值 
x=2; /为 局 部 变量 x 赋值 
ls 
} 


我 们 无 法 使 用 被 隐藏 的 局 部 名 字 。 

非 类 成 员 名 字 的 作用 域 始 于 它 的 声明 点 ， 即 完整 的 声明 符 之 后 且 初 始 化 器 之 前 的 位 置 。 
这 一 规定 意味 着 我 们 甚至 能 用 某 个 名 字 作 为 它 自己 的 初始 值 。 例 如 : 

int x = 97; 

void f3() 


{ 
int x = Xi; 儿 /不 合理 : 赋 给 x 的 值 是 它 自 己 的 未 初始 化 的 值 


} 
一 个 严谨 的 编译 器 应 该 能 在 遇 到 变量 未 初始 化 即使 用 的 现象 时 发 出 警告 。 

有 一 种 现象 看 起 来 有 点 奇怪 ， 但 却 是 合理 的 ， 即 在 同一 个 块 内 有 可 能 同一 个 名 字 所 指 的 
是 两 个 完全 不 同 的 实体 ， 并 且 我 们 没有 使 用 :: 运算 符 。 例 如 : 

intx= 11; 

void f4() 川 不 合理 : 在 同一 个 作用 域内 使 用 了 两 个 名 字 都 是 x 的 对 象 


{ 
int y = xi; 儿 使 用 全 局 变量 x， 结 果 是 y= 11 


int x = 22; 
y=x; 1 使 用 局 部 变量 x， 结 果 是 y= 22 
} 
再 次 提醒 ， 在 你 的 程序 中 最 好 避免 出 现 这 种 小 问题 。 
我 们 通常 认为 函数 的 实 参 是 声明 在 函数 的 最 外 层 块 中 的 ， 例 如 
void f5(int x) 
{ 
int x; 儿 错误 
} 
因为 x 在 同一 个 作用 域 中 定义 了 两 次 ， 所 以 上 述 程序 存在 错误 。 
在 for 语句 中 引入 的 名 字 是 该 语句 的 局 部 名 字 (位 于 语句 作用 域内 )。 因 此 ， 在 同一 个 也 
数 内 ， 我 们 可 以 在 好 几 个 循环 中 使 用 同一 个 便于 理解 的 名 字 。 例 如 : 


void f(vector<string>& v list<int>& lst) 


{ 
for (const auto& x : v) cout << x << "\n'; 
for (auto x : lst) cout << x << "\n'; 
for (int i = 0, il=v.size(), ++i) cout << v[i] << \n'; 
for (auto i : {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}) cout << i << \n'; 
} 


在 这 个 函数 中 ， 不 存在 名 字 冲 突 。 
如 果 在 话语 句 的 分 支 中 有 一 条 声明 语句 ， 并 且 它 是 该 分 支 唯一 的 语句 ， 则 这 种 用 法 是 不 
允许 的 ( 见 9.4.1 节 )。 


6.3.5 ”初始 化 


顾名思义 ， 初 始 化 器 就 是 对 象 在 初始 状态 下 被 赋予 的 值 。 初 始 化 器 有 四 种 可 能 的 形式 : 

X a1 {v}; 

X a2 = {v); 

Xa3=yv; 

X a4(v); 
在 这 些 形式 中 ， 只 有 第 一 种 不 受 任何 限制 ， 在 所 有 场景 中 都 能 使 用 。 我 强烈 建议 程序 员 使 用 
这 种 形式 为 变量 赋 初 值 ， 它 含义 清晰 ， 与 其 他 形式 相 比 不 太 容易 出 错 。 不 过 ， 第 一 种 初 值 形 
式 (a1) 在 C++1l1l 新 标准 中 刚刚 被 提出 ， 因 此 在 老 代 码 中 使 用 的 都 是 后 面 三 种 形式 。 其 中 ， 
使 用 = 的 两 种 形式 是 从 C 语言 继承 而 来 的 。 俗 话说 习惯 成 自然 ， 即 使 是 我 ， 也 会 (不 总 是 ) 
在 遇 到 用 简单 值 初始 化 简单 变量 的 时 候 ， 不 自觉 地 使 用 =。 例 如: 


int x1 = 0; 
char c1 = 'z"; 


然而 ， 在 面 对 稍微 复杂 一 点 的 情况 时 ， 我 还 是 建议 读者 使 用 位。 使 用 习 的 初始 化 称 为 列表 
初始 化 (list initialization)， 它 能 防止 窒 化 转换 ( 8$ iso.8.5.4 )。 这 人 句 话 的 意思 是 : 
e 如 果 一 种 整 型 存 不 下 另 一 种 整 型 的 值 ， 则 后 者 不 会 被 转换 成 前 者 。 例 如 ， 人 允许 char 
到 int 的 类 型 转换 ,但 是 不 允许 int 到 char 的 类 型 转换 。 
e@ 如 果 一 种 浮 点 型 存 不 下 另 一 种 浮 点 型 的 值 ， 则 后 者 不 会 被 转换 成 前 者 。 例 如 ， 人 允许 
float 到 double 的 类 型 转换 ， 但 是 不 允许 double 到 float 的 类 型 转换 。 
e 浮 点 型 的 值 不 能 转换 成 整 型 值 。 
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。 整 型 值 不 能 转换 成 浮 点 型 的 值 。 


例如 : 

void f(double val, int val2) 

{ 
int x2 = val; 镍 如 果 val 二 7.9， 则 x2 的 值 变 为 7 
char c2 = val2; 咱 如 果 val2 一 1025， 则 c2 的 值 变 为 1 
int x3 {val}; 川 错误 : 可 能 发 生 截断 
char c3 {val2}; 儿 错误 : 可 能 发 生 窄 化 转换 
char c4 {24}; /OK: 24 能 精确 地 表达 成 一 个 char 
char c5 {264}; 儿 错误 (假定 char 占 8 位 ): 264 不 能 表示 成 一 个 char 
int x4 {2.0}; 川 错误 : 不 允许 double 到 int 的 类 型 转换 
bss 

} 


关于 内 置 类 型 的 转换 规则 请 见 10.5 节 。 

当 我 们 使 用 auto 关键 字 从 初始 化 器 推断 变量 的 类 型 时 ， 没 必要 采用 列表 初始 化 的 方式 。 
而 且 如 果 初 始 化 器 是 分 列 表 ， 则 推断 得 到 的 数据 类 型 肯定 不 是 我 们 想 要 的 结果 ( 见 6.3.6.2 
节 )。 例 如 : 


auto z1 {99}; /zl 的 类 型 是 initializer list<int> 
auto z2 = 99; /1z2 的 类 型 是 int 


因此 当 使 用 auto 的 时 候 应 该 选择 = 的 初始 化 形式 。 

当 我 们 构建 某 些 类 的 对 象 时 ， 可 能 有 两 种 形式 : 一 种 是 提供 一 组 初始 值 ; 另 一 种 是 提供 
几 个 实 参 ， 这 些 实 参 不 一 定 是 实际 存储 的 值 ， 可 能 有 别 的 含义 。 一 个 典型 的 例子 是 存放 整数 
的 vector: 

vector<int> v1 {99}; Hv1l 包含 1 个 元 素 ， 该 元 素 的 值 是 99 

vector<int> v2(99); 必 1 v2 包含 99 个 元 素 ， 每 个 元 素 都 取 默 认 值 0 
在 上 述 代码 中 ， 我 采用 (99) 的 形式 显 式 调用 构造 函数 以 实现 第 二 种 效果 。 大 多 数 数据 类 型 
不 提供 这 种 语义 含糊 的 初始 化 形式 ， 即 使 是 很 多 vector 也 不 会 ; 例如 : 

vector<string> v1{"hello!"}; IH1vl 含有 1 个 元 素 ， 该 元 素 的 值 是 "hello!" 

vector<string> v2("hello!”); 川 错 误 : vector 的 任何 构造 函数 都 不 接受 字符 串 字面 值 常量 作为 参数 
因此 ， 除 非 你 有 充分 的 理由 ， 和 否则 最 好 使 用 分 初始 化 。 

空 初始 化 器 列表 {} 指定 使 用 默认 值 进行 初始 化 ， 例 如 : 


int x4 {}; 11x4 被 赋值 为 0 

double d4 1}; l1d4 被 赋值 为 0.0 

char* p 0}; lip 被 赋值 为 nullptr 
vector<int> v4{}; /lv4 被 赋值 为 一 个 空 向 量 
string s4 {}; ls4 被 赋值 为 " 


大 多 数 数据 类 型 都 有 默认 值 。 对 于 整数 类 型 来 说 ， 默 认 值 是 数字 0 的 某 种 适当 形式 。 指 针 的 
默认 值 是 nullptr ( 见 7.2.2 节 )。 用 户 自 定 义 类 型 的 默认 值 (如 果 存 在 的 话 ) 由 该 类 型 的 构造 
函数 决定 ( 见 17.3.3 节 )。 

对 于 用 户 自 定义 类 型 来 说 ， 直 接 初 始 化 (允许 隐 式 类 型 转换 ) 和 拷贝 初始 化 (不 允许 隐 
式 类 型 转换 ) 可 能 会 有 所 不 同 。 相 关 细 节 请 见 16.2.6 节 。 
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特定 类 型 对 象 的 初始 化 问题 将 在 后 续 章 节 中 逐一 介绍 : 

e 指针 ， 见 7.2.2 节 、7.3.2 节 和 7.4 节 。 

e 引用 ， 见 7.7.1 节 ( 左 值 ) 和 7.7.2 节 ( 右 值 )。 

e 数组 ， 见 7.3.1 节 和 7.3.2 节 。 

e 常量 ， 见 10.4 节 。 

e 类 ， 见 17.3.1 节 (不 使 用 构造 函数 )，17.3.2 节 (使 用 构造 函数 )，17.3.3 节 (默认 构 

造 消 数 )，17.4 节 (成 员 和 基 类 )，17.5 节 (拷贝 和 移动 )。 

e 用 户 定义 的 容器 ， 见 17.3.4 节 。 
6.3.5.1 ”缺少 初始 化 器 

包括 内 置 类 型 在 内 的 很 多 类 型 都 可 能 遇 到 缺少 初始 化 器 的 情况 。 如 果 这 真 的 发 生 了 ( 事 
实 上 经 常 发 生 )， 那 么 事情 会 变 得 有 点 复杂 。 如 果 你 不 想 面 对 这 种 复杂 的 情况 ， 一 定 要 时 时 
记得 初始 化 变量 。 未 初始 化 变量 的 一 种 最 有 用 的 场景 是 当 我 们 使 用 一 个 大 的 输入 缓冲 区 时 ， 
例如 : 


constexpr int max = 1024*1024; 
char buf[max]; 
some_stream.get(buf,max); ”// 读 入 最 多 max 个 字符 到 buf 


要 想 初始 化 buf 其 实 很 容易 : 
char buffmax] 分 ; /把 每 个 字符 都 初始 化 成 0 


但 是 这 样 做 显然 是 多 余 的 ， 而 且 可 能 会 对 程序 性 能 造成 非常 严重 的 影响 。 无 论 如 何 ， 程 序 员 
应 该 尽量 避免 直接 操作 冲 区 ， 并 且 除 非 能 百分之百 确定 (比如 通过 度量 时 间 ) 未 初始 化 缓冲 
区 远 优 于 初始 化 缓冲 区 ， 否 则 不 要 轻易 地 让 缓冲 区 处 于 未 初始 化 的 状态 。 

如 果 没 有 指定 初始 化 器 ， 则 全 局 变量 ( 见 6.3.4 节 )、 名 字 空 间 变 量 ( 见 14.3.1 节 )、 局 部 
static 变量 ( 见 12.1.8 节 ) 和 static 成 员 ( 见 16.2.12 节 ) (统称 为 静态 对 象 (static object) ) 将 
会 执行 相应 数据 类 型 的 列表 人} 初始 化 。 例 如 : 

int ai; 川 等同 于 ““inta{};”"， 因 此 a 的 值 变 为 0 

double d; 儿 等同 于 “double d{};''， 因 此 d 的 值 变 为 0.0 
对 于 局 部 变量 和 自由 存储 上 的 对 象 (有 时 也 称 为 动态 对 象 ( dynamic object) 或 堆 对 象 ( heap 
object)， 见 11.2 节 ) 来 说 ， 除 非 它 们 位 于 用 户 自 定义 类 型 的 默认 构造 函数 中 ( 见 17.3.3 节 )， 
否则 不 会 执行 默认 初始 化 。 例 如 : 


void f() 
{ 
int x; 1H1x 没有 一 个 定义 良好 的 值 
char buf[1024]; 川 bufli] 没有 一 个 定义 良好 的 值 
int* p {new int}; H*p 没有 一 个 定义 良好 的 值 
char* q {new char[1024]}; lq[i] 没有 一 个 定义 良好 的 值 
string s; /因为 string 的 默认 构造 函数 ， 所 以 s 一 "" 
vector<char> v; 儿 因为 vector 的 默认 构造 函数 ， 所 以 v= 一 人 
string* ps {new string}; 外 因为 vector 的 默认 构造 函数 ， 所 以 *ps 是 " 


Hl x: 
} 


如 果 你 想 对 内 置 类 型 的 局 部 变量 或 者 用 new 创建 的 内 置 类 型 的 对 象 执行 初始 化 ， 使 用 人 的 
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形式 。 例 如 : 


void ff() 

{ 
int x {}; 中 x 的 值 变 为 0 
char buf[1024]{}; 儿 对 于 任意 i，buffi] 的 值 变 为 0 
int* p {new int{10}}; /1 *p 的 值 变 为 10 


char* q {new char[1024]{}}; 。 // 对 于 任意 i，q[i] 的 值 变 为 0 


He 
} 
对 于 上 面 所 示 的 数组 和 类 来 说 ， 其 成 员 将 执行 默认 初始 化 。 
6.3.5.2 ”初始 化 器 列表 
到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 讨论 了 没有 初始 化 器 和 只 有 一 个 初始 化 器 的 情况 。 复 杂 一 点 的 
对 象 可 能 需要 多 于 一 个 初始 化 器 ， 此 时 就 要 用 到 以 一 对 花 括 号 人 界定 的 初始 化 器 列表 了 。 
例如 : 


int al] = { 1, 2}; 川 数组 初始 化 器 
struct S { int x, string s ); 
Ss={1,"Helios")}; 外 结构 的 初始 化 器 


complex<double> z={0, pi}; 咱 使 用 构造 函数 

vector<double> v ={ 0.0, 1.1, 2.2, 3.3 }; 儿 使 用 列表 构造 函数 
C 风格 的 数组 初始 化 方式 见 7.3.1 节 ，C 风格 的 结构 初始 化 方式 见 8.2 节 ， 使 用 构造 函数 初 
始 化 用 户 自 定义 类 型 的 方式 见 2.3.2 节 和 16.2.5 节 ， 初 始 化 器 列表 构造 函数 见 17.3.4 节 。 

在 上 面 的 例子 中 ， 符 号 = 实际 上 是 多 余 的 。 不 过 有 的 人 愿意 保留 =， 以 说 明 我 们 是 在 用 
一 组 值 初 始 化 一 组 成 员 变 量 。 

在 有 的 例子 中 ， 我 们 也 可 以 使 用 函数 风格 的 实 参 列表 ( 见 2.3 节 和 16.2.5 节 )， 例 如 : 

complex<double> z(0,pi); 儿 使 用 构造 函数 

vector<double> v(10,3.3); 儿 使 用 构造 函数 : v 包含 10 个 元 素 ， 每 个 元 素 都 初始 化 为 3.3 
在 声明 语句 中 ， 一 对 空 括 号 () 通常 表示 “函数 ”( 见 12.1 节 )。 因 此 ， 如 果 想 显 式 地 表达 “ 执 
行 默 认 初 始 化 ”的 意愿 ， 你 需要 使 用 位。 例如 : 

complex<double> z1(1,2); 咱 函数 风格 的 初始 化 器 (用 构造 函数 执行 初始 化 ) 

complex<double> f1(); 儿 函 数 声明 


complex<double> z2 {1,2}; 。 // 用 构造 函数 初始 化 成 {1,2} 
complex<double> f2 {}; 儿 用 构造 函数 初始 化 成 默认 值 {0,0} 


请 注意 ， 当 我 们 使 用 {} 符 号 进行 初始 化 时 ， 不 会 进行 窗 化 转换 ( 见 6.3.5 节 )。 
在 使 用 了 auto 的 语句 中 ，{} 列表 的 类 型 被 推断 为 std::initializer_list<T>。 例 如 : 


auto x1 {1,2,3,4}; 中 xl 的 类 型 是 initializer list<int> 
auto x2 {1.0, 2.25, 3.5 }; //x2 的 类 型 是 initializer_list of<double> 
auto x3 {1.0,2}; /错误 : 无 法 推断 {1.0,2} 的 类 型 ( 见 6.3.6.2 节 ) 


6.3.6 ”推断 类 型 : auto 和 decltype() 


C++ 语言 提供 了 两 种 从 表达 式 中 推断 数据 类 型 的 机 制 : 
e auto 根据 对 象 的 初始 化 器 推断 对 象 的 数据 类 型 ， 可 能 是 变量 、const 或 者 constexpr 
的 类 型 。 
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e decltype(expr) 推断 的 对 象 不 是 一 个 简单 的 初始 化 器 ， 有 可 能 是 函数 的 返回 类 型 或 者 
类 成 员 的 类 型 。 

这 里 所 谓 的 推断 其 实 非 常 简单 : auto 和 decltype() 只 是 简单 地 报告 一 个 编译 器 已 知 的 
表达 式 的 类 型 。 
6.3.6.1 auto 类 型 修饰 符 

当 声明 语句 中 的 变量 含有 初始 化 器 时 ， 我 们 无 须 显 式 地 指定 变量 的 类 型 ， 只 要 让 变量 取 
其 初始 化 器 的 类 型 即 可 。 例 如 : 

int a1 = 123; 

char a2 = 123; 

auto a3 = 123; //a3 的 类 型 是 int 
整数 字面 值 常量 123 的 类 型 是 int， 因 此 a3 的 类 型 就 是 int。 换 句 话 说， 我 们 可 以 把 auto 看 
成 是 初始 化 器 类 型 的 占 位 符 。 

在 像 123 这 样 简单 的 表达 式 中 ， 用 auto 代替 int 看 起 来 没什么 大 不 了 的 。 但 是 ， 表 达 
式 的 类 型 越 难 读 懂 、 越 难 书写 ，auto 就 越 有 用 。 例 如 : 

template<class T> void f1(vector<T>& arg) 


for (vector<T>::iterator p = arg.begin(); p!=arg.end(); ++p) 
xp = 7; 


for (auto p = arg.begin(); p!=arg.end(); ++p) 
#p =7; 

} 
对 于 上 面 的 程序 来 说 ， 使 用 auto 显然 是 更 好 的 选择 。 它 易 读 易 写 ， 且 能 在 一 定 程度 上 适 
应 代码 的 变化 。 例 如 ， 如 果 我 们 把 arg 的 类 型 更 改 成 list， 则 使 用 auto 的 循环 仍然 可 以 正 
常 工作 ， 而 第 一 个 循环 需要 重 写 。 因 此 ， 在 较 小 的 作用 域 中 ， 建 议程 序 员 优先 选择 使 用 
auto。 

如 果 作用 域 的 范围 较 大 ， 则 显 式 地 指定 类 型 有 助 于 定位 错误 。 换 句 话 说， 与 使 用 明确 的 
类 型 名 相 比 ， 使 用 auto 可 能 会 使 得 定位 类 型 错误 的 难度 增 大 。 例 如 : 


void f(double d) 

{ 
constexpr auto max = d+7; 
int a[max]; 川 错误 : 数组 边界 不 是 整数 
fis 

} 


为 了 解决 auto 可 能 造成 的 影响 ， 最 常规 的 做 法 是 保持 函数 的 规模 较 小 ， 这 也 被 证 明 是 一 种 
行 之 有 效 的 方法 ( 见 12.1 节 )。 

我 们 可 以 为 推断 出 的 类 型 添加 修饰 符 或 说 明 符 ( 见 6.3.1 节 )， 比 如 const 和 & (引用 ， 
见 7.7 节 )。 例 如 : 


void f(vector<int>& v) 
{ 
for (const auto& x :Vv){ //x 的 类 型 是 const int& 
ha 
} 
} 


在 此 例 中 ，auto 推断 为 v 的 元 素 的 类 型 ， 即 int。 
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请 注意 ， 表 达 式 的 类 型 永远 不 会 是 引用 类 型 ， 因 为 表达 式 会 隐 式 地 执行 解 引 用 操作 〈 见 
7.7 节 )。 例 如 : 

void g(int& v) 

{ 

auto x =v; J1x 的 类 型 是 int， 而 不 是 int& 
auto&y=vi /ly 的 类 型 是 int& 

} 
6.3.6.2 auto 与 1 列表 

如 果 我 们 正在 初始 化 某 个 对 象 ， 那 么 当 提 到 它 的 类 型 时 必须 同时 考虑 两 部 分 : 对 象 本 身 
的 类 型 以 及 初始 化 器 的 类 型 。 例 如 : 

char v1 = 12345; ”// 12345 的 类 型 是 int 

int v2 = 'c'; fc' 的 类 型 是 char 

Tv3=f(); 
使 用 分 初始 化 器 列表 可 以 尽 可 能 减少 意料 之 外 的 类 型 转换 : 

char v1{12345}; 。”// 错误 : 窗 化 转换 

int v2 {'c'); // 正确 : 隐 式 地 char->int 类 型 转换 

T v3 {f()}; 咱 当 且 仅 当 f0) 的 类 型 能 被 隐 式 地 转换 成 时， 该 语句 有 效 
当 我 们 使 用 auto 关键 字 时 ， 只 涉及 一 种 类 型 (初始 值 的 类 型 )， 此 时 使 用 = 是 安全 的 ， 不 会 
有 什么 问题 : 

auto v1 = 12345; /Jlvl 的 类 型 是 int 

auto v2 = 'c'; 咱 v2 的 类 型 是 char 

auto v3 = f(); 儿 v3 也 会 是 某 种 适当 的 类 型 
事实 上 ， 当 声明 语句 中 有 auto 关键 字 时 ，= 是 比 们 更 好 的 选择 ， 因 为 前 者 的 结果 可 能 并 非 
我 们 所 愿 : 

auto v1{12345}; 。 // v1 的 类 型 是 int 的 列表 


auto v2 {'c'); /1v2 的 类 型 是 char 的 列表 
auto v3 {f()}; /1 v3 是 某 种 类 型 的 列表 

这 是 符合 逻辑 的 。 请 考虑 如 下 情况 : 
auto x0 {}; 儿 错误: 无 法 推断 类 型 
auto x1 {1}; Mint 的 列表 ， 包 含 1 个 元 素 
auto x2 {1,2}; jl int 的 列表 ， 包 含 2 个 元 素 


auto x3 {1,2,3}; /int 的 列表 ， 包 含 3 个 元 素 


由 同一 种 类 型 T 的 元 素 组 成 的 列表 类 型 是 initializer_list<T> ( 见 3.2.1.3 节 和 11.3.3 节 )。 应 
该 庆幸 x1 的 类 型 没有 被 推断 成 nt， 否则 的 话 我 们 真 不 知道 x2 和 x3 该 怎么 办 了 。 

总 之 ， 只 要 我 们 不 是 期 望 得 到 某 种 “列表 ”类 型 ， 就 应 该 选择 = 而 非 {}。 
6.3.6.3 ”decltype() 修饰 符 

当 有 一 个 合适 的 初始 化 器 的 时 候 可 以 使 用 auto。 但 是 很 多 时 候 我 们 既 想 推断 得 到 
类 型 ， 又 不 想 在 此 过 程 中 定义 一 个 初始 化 的 变量 ， 此 时 ， 我 们 应 该 使 用 声明 类 型 修饰 符 
decltype(expr)。 其 中 ,推断 所 得 的 结果 是 expr 的 声明 类 型 。 这 种 用 法 在 泛 型 编程 中 很 有 
效 。 请 考虑 这 样 一 个 问题 : 如 果 我 们 想 编 写 一 个 函数 令 其 执行 两 个 矩阵 的 加 法 和 运算， 但 是 两 
个 矩阵 的 元 素 类 型 可 能 不 同 ， 那 么 相 加 之 后 所 得 结果 的 类 型 应 该 是 什么 呢 ? 当然 是 憩 阵 ， 但 
是 这 个 结果 和 矩阵 的 元 素 是 什么 类 型 ” 最 自然 的 回答 是 : 结果 和 矩阵 的 元 素 类 型 应 该 是 对 应 元 素 
求 和 后 的 类 型 。 因 此 ,我们 的 声明 如 下 所 示 : 
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template<class T, class U> 
auto operator+(const Matrix<T>& a, const Matrix<U>& b) -> Matrix<decitype(T{}+U{})>; 


在 这 个 声明 中 我 使 用 了 后 置 返回 类 型 语法 ( 见 12.1 节 )， 以 便 通过 Matrix<decltype(T{}+U{})> 
推断 出 函数 的 返回 类 型 。 换 句 话 说 ， 函 数 的 结果 是 一 个 Matrix，Matrix 的 元 素 类 型 由 
TO}+U{} 推断 得 到 。 

在 该 函数 的 定义 部 分 ， 我 再 一 次 使 用 decltype() 来 表示 Matrix 的 元 素 类 型 ; 


template<class T, class U> 
auto operator+(const Matrix<T>& a, const Matrix<U>& b) -> Matrix<decitype(T{}+U{})> 
{ 
Matrix<decltype(TT+UT)> res; 
for (int i=0; il=a.rows(); ++i) 
for (int j=0; j!=a.cols(); ++j) 
res(i,j) += a(i,j) + b(i,j); 
return res; 


} 


6.4 ”对 象 和 值 


我 们 可 以 分 配 并 使 用 没有 名 字 的 对 象 (比如 用 new 创建 的 对 象 )， 也 能 为 某 些 看 起 来 不 
太 寻 常 的 表达 式 赋 值 (如 ，*p[a+10]=7)。 因 此 ， 我 们 需要 用 一 个 名 字 来 表示 “内 存 中 的 某 
个 东西 ” 。 这 就 是 对 象 一 词 最 简单 和 最 基本 的 含义 。 换 句 话 说， 对 象 (object) 是 指 一 块 连续 
存储 区 域 ， 左 值 ( lvalue) 是 指向 对 象 的 一 条 表达 式 。“ 左 值 ”的 字面 意思 是 “能 用 在 赋值 运 
算 符 左 侧 的 东西 "， 但 其 实 不 是 所 有 左 值 都 能 用 在 赋值 运算 符 的 左 侧 ， 左 值 也 有 可 能 指示 某 
个 常量 ( 见 7.7 节 )。 未 被 声明 成 const 的 左 值 称 为 可 修改 的 左 值 ( modifiable lvalue)。 此 处 
我 们 提 到 的 对 象 的 最 简单 和 最 基本 的 含义 不 应 该 与 类 的 对 象 或 多 态 类 型 的 对 象 混 消 ( 见 3.2.2 
节 和 20.3.2 节 )。 


6.4.1 左 值 和 右 值 


为 了 补充 和 完善 左 值 的 含义 ， 我 们 相应 地 定义 了 右 值 (rvalue)。 简 单 来 说 ， 右 值 是 指 
“不 能 作为 左 值 的 值 ” ， 比 如 像 丽 数 返回 值 一样 的 临时 值 。 
如 果 你 希望 技术 性 更 强 一 些 (比如 你 想 读 一 下 ISO C++ 标准 )， 那 就 需要 更 新 看 待 左 值 
和 右 值 的 视角 了 。 当 考虑 对 象 的 寻 址 、 拷 贝 、 移 动 等 操作 时 ， 有 两 种 属性 非常 关键 。 
e 有 身份 (Has identity) : 在 程序 中 有 对 象 的 名 字 ， 或 指向 该 对 象 的 指针 ， 或 该 对 象 的 
引用 ， 这 样 我 们 就 能 判断 两 个 对 象 是 否 相等 或 者 对 象 的 值 是 否 发 生 了 改变 。 
日 可 移动 (Is movable) : 能 把 对 象 的 内 容 移动 出 来 (比如 ， 我 们 能 把 它 的 值 移动 到 其 他 
某 处 ， 剩 下 的 对 象 处 于 合法 但 未 指定 的 状态 ， 与 拷贝 是 有 差别 的 ， 见 17.5 节 )。 
在 上 述 两 个 属性 的 四 种 组 合 形式 中 ， 有 三 种 需要 用 C++ 语言 规则 精确 地 描述 ( 既 没 有 
身份 又 不 能 移动 的 对 象 不 重要 )。 我 们 “用 m 表示 可 移动 "， 且 “用 i 表示 有 身份 "， 从 而 把 
表达 式 的 分 类 表示 成 下 图 所 示 的 形式 : 


左 值 {i&!m} 特别 值 {i&m} 纯 右 值 {!i&m} 
泛 左 值 仙 右 值 {m} 


从 图 中 可 知 ， 一 个 经 典 的 左 值 有 身份 但 不 能 移动 (因为 我 们 可 能 会 在 移动 后 仍然 使 用 它 )， 
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而 一 个 经 典 的 右 值 是 允许 执行 移出 操作 的 对 象 。 其 他 一 些 有 关 的 术语 还 包括 纯 右 值 ( prvalue)、 
泛 左 值 (glvalue) 和 特别 值 (xvalue， 又 称 为 专家 值 ， 人 们 对 于 这 个 “x” 的 解释 极 具 想象 力 )。 
例如 : 


void f(vector<string>& vs) 
{ 
vector<string>& v2 = std::move(vs); /移动 vs 到 v2 
Jh ss 
} 
此 处 ，std::move(vs) 是 一 个 特别 值 。 它 明显 有 身份 (我 们 能 像 vs 一 样 引 用 它 )， 并 且 我 们 显 
式 地 给 予 了 将 其 值 移出 的 许可 ， 方 式 是 调用 std::move() ( 见 3.3.2 节 和 35.5.1 节 )。 
在 实际 编程 过 程 中 ,考虑 左 值 和 右 值 就 足够 了 。 一 条 表达 式 要 么 是 左 值 ， 要 么 是 右 值 ， 
不 可 能 两 者 都 是 。 


6.4.2 ”对 象 的 生命 周期 / 


对 象 的 生命 周期 (lifetime) 从 对 象 的 构造 函数 完成 的 那 一 刻 开 始 ， 直 到 析 构 函数 执行 为 
止 。 对 于 那些 没有 声明 构造 函数 的 类 型 (比如 int)， 我 们 可 以 认为 它们 拥有 默认 的 构造 函数 
和 析 构 也 数 ， 并 且 这 两 个 了 艺 数 不 执 行 任 何 实际 操作 。 
我 们 从 生命 周期 的 角度 把 对 象 划分 成 以 下 类 别 。 
e 自动 (automatic) 对 象 : 除非 程序 员 特 别 说 明 ( 见 12.1.8 节 和 16.2.12 节 )， 否 则 在 函 
数 中 声明 的 对 象 在 其 定义 处 被 创建 ， 当 超出 作用 域 范围 时 被 销毁 。 这 样 的 对 象 被 称 
为 自动 (automatic) 对 象 。 在 大 多 数 实 现 中 ， 自 动 对 象 被 分 配 在 栈 空 间 上 。 每 调用 一 
次 函数 ， 获 取 新 的 栈 帧 (stack frame) 以 存放 它 的 自动 对 象 。 
e 静态 (static) 对 象 : 在 全 局 作用 域 或 名 字 空 间作 用 域 ( 见 6.3.4 节 ) 中 声明 的 对 象 以 
及 在 函数 ( 见 12.1.8 节 ) 或 类 ( 见 16.2.12 节 ) 中 声明 的 static 成 员 只 被 创建 并 初始 
化 一 次 ， 并 且 直 到 程序 结束 之 前 都 “活着 ”( 见 15.4.3 节 )。 这 样 的 对 象 被 称 为 静态 
( static) 对 象 。 静 态 对 象 在 程序 的 整个 执行 周期 内 地 址 唯一 。 在 多 线程 环境 中 ， 静 态 
对 象 可 能 会 造成 某 些 意料 之 外 的 问题 。 因 为 所 有 线程 都 共享 静态 对 象 ， 所 以 必须 为 
其 加 锁 以 避免 数据 竞争 ( 见 5.3.1 节 和 42.3 节 )。 
@ 自由 存储 (free store) 对 象 : 用 new 和 delete 直接 控制 其 生命 周期 的 对 象 。 
@ 临时 (temporary) 对 象 : 比如 计算 的 中 间 结 果 或 用 于 存放 const 实 参 引用 的 值 的 对 
象 。 临 时 对 象 的 生命 周期 由 其 用 法 决定 。 如 果 临 时 对 象 被 绑 定 到 一 个 引用 上 ， 则 它 
的 生命 周期 就 是 引用 的 生命 周期 ; 和 否则， 临时 对 象 的 生命 周期 与 它 所 处 的 完整 表达 
式 一 致 。 其 中 ， 完 整 表 达 式 (full expression) 不 属于 任何 其 他 表达 式 。 通 常情 况 下 ， 
临时 对 象 也 是 自动 对 象 。 
线程 局 部 (thread-local) 对 象 ， 或 者 说 声明 为 thread local ( 见 42.2.8 节 ) 的 对 象 : 
这 样 的 对 象 随 着 线程 的 创建 而 创建 ， 随 着 线程 的 销毁 而 销毁 。 
其 中 ,静态 和 自动 被 称 为 存储 类 (storage class ) 。 
数组 元 素 和 非 静 态 类 成 员 的 生命 周期 由 它们 所 属 的 对 象 决定 。 


加 此 句 需 要 在 英文 语 境 下 理解 ， 特 别 值 的 原 词 是 extraordinary value， 专 家 值 的 原 词 是 expert only value。 两 
个 名 字 都 有 字母 x， 与 xvalue 了 吻合， 是 一 种 巧妙 的 解释 。 一 一 详 者 注 
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6.5 ”类 型 别名 


有 时 ， 我 们 需要 为 某 种 类 型 起 个 新 名 字 。 可 能 的 动机 包括 : 

e 原来 的 名 字 太 长 、 太 复杂 或 者 太 难 看 (在 某 些 程序 员 眼 中 )。 

e 某 项 程序 设计 技术 要 求 在 同一 段 上 下 文中 ， 不 同类 型 有 相同 的 名 字 。 

e 在 某 处 提 及 某 种 类 型 仅仅 是 为 了 便于 后 期 维护 。 
例如 : 

using Pchar = char*; /字符 串 指针 

using PF = int(*)(double); /| 函数 指针 ， 该 函数 接受 一 个 double 且 返 回 一 个 int 
相似 类 型 可 以 定义 同一 个 名 字 作 为 成 员 别名 : 


template<class T> 
class vector { 


using value_type = T; 儿 每 个 容器 都 有 一 个 value_type 
Ww 

jj 

template<class T> 

class list { 
using value_type = T; /每 个 容器 都 有 一 个 value_type 
hs 

} 


无 论 如 何 ， 类 型 别名 绝 不 代表 一 种 新 类 型 ， 它 只 是 某 种 已 有 类 型 的 同义词 。 换 句 话说， 别名 
就 是 类 型 的 另外 一 个 名 字 而 已 。 例 如 

Pchar p1 = nuliptr; 外 pl 的 类 型 是 char* 

char* p3 = p1; 川 正确 
如 果 你 想 实现 一 种 新 类 型 ， 并 且 它 的 语义 和 表达 形式 与 某 种 已 有 类 型 一 致 ， 应 该 使 用 枚 举 
( 见 8.4 节 ) 或 者 类 (第 16 章 )。 

早期 还 有 一 种 语法 也 可 以 用 在 类 似 的 语 境 中 ， 我 们 使 用 typedef 关键 字 ， 然 后 把 要 声明 
的 类 型 别名 放 在 一 般 声明 语句 中 变量 所 在 的 位 置 上 。 例 如 : 


typedef int int32_t; /等 价 于 “using int32 t= int;” 
typedef short int16 t; 儿 等 价 于 “using int16_t= short;” 
typedef void(*PtoF)(int); 儿 等 价 于 “using PtoF = void(*)(int);” 


使 用 别名 有 助 于 我 们 把 代码 与 机 器 细节 分 离开 来 。 名 字 int32_t 明确 指出 我 们 想 用 它 表示 占 
32 个 二进制 位 的 整数 。 与 “普通 的 int” 相 比 ， 使 用 int32_t 可 以 让 我 们 把 代码 平滑 地 移植 
到 一 台 sizeof(int)==2 的 机 器 上 。 我 们 要 做 的 只 是 修改 一 处 int32_t 的 定义 令 其 表示 一 个 尺 
才 更 大 的 整数 类 型 即 可 : 


using int32_ t = long; 


后 级 t 通 常用 来 表示 类 型 别名 ( 源 自 typedef 关键 字 )。int16_t、int32_t 以 及 其 他 一 些 类 型 
别名 都 定义 在 <cstdint> 中 ( 见 43.7 节 )。 类 型 的 别名 应 该 尽量 反映 出 该 类 型 的 目的 和 作用 ， 
而 不 是 类 型 的 实现 细节 ( 见 6.3.3 节 )。 

using 关键 字 可 用 于 引入 一 个 template 别名 ( 见 23.6 节 )， 例如: 


template<typename T> 
using Vector = std::vector<T, My_allocator<T>>; 
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不 允许 在 类 型 别名 前 加 修饰 符 (如 unsigned)， 例 如 : 


using Char = char; 
using Uchar = unsigned Char; 咱 错 误 
using Uchar = unsigned char; lI! OK 


6.6 建议 


[ 1] 如 果 想 了 解 语言 的 更 多 细节 和 权威 解释 ， 请 翻阅 ISO C++ 标准 ; 6.1 节 。 

[2 ] 尽量 避免 不 确定 的 和 未 定义 的 行为 ; 6.1 节 。 

[3] 如 果 某 些 代码 必须 依赖 于 具体 实现 ， 记 得 把 它们 与 程序 的 其 他 部 分 分 离开 来 ; 
6.1 节 。 

[4] 对 于 字符 对 应 的 数字 值 不 要 乱 作 假定 ; 6.2.3.2 节 ，10.5.2.1 节 。 

[5] 以 0 开头 的 整数 是 八进制 的 ; 6.2.4.1 节 。 

[6] 不 要 使 用 “魔法 常量 " ;6.2.4.1 节 。 

[7] 不 要 对 整数 的 尺寸 妄 加 猜测 ; 6.2.8 节 。 

[ 8] 不 要 对 浮 点 数 的 精度 和 表示 范围 妄 加 猜测 ; 6.2.8 节 。 

[9] 尽量 使 用 普通 的 char， 而 非 signed char 或 者 unsigned char; 6.2.3.1 节 。 
[10] 注意 带 符号 类 型 和 无 符号 类 型 之 间 的 转换 ; 6.2.3.1 节 。 

[11] 在 一 条 声明 语句 中 只 声明 一 个 名 字 ; 6.3.2 节 。 

[12] 常用 的 、 局 部 的 名 字 尽 量 短 ; 不 常用 的 、 非 局 部 的 名 字 可 以 长 一 些 ; 6.3.3 节 。 
[13 ] 起 的 名 字 不 要 太 相 似 ; 6.3.3 节 。 

[ 14 ] 对 象 的 名 字 应 该 尽量 反映 对 象 的 含义 而 非 类 型 ，6.3.3 节 。 

[ 

[ 

[ 

[ 

[ 





15 ] 坚持 一 种 统一 的 命名 风格 ; 6.3.3 节 。 

16 ] 避免 使 用 全 大 写 的 名 字 ; 6.3.3 节 。 

17 ] 作用 域 宜 小 不 宜 大 ; 6.3.4 节 。 

18 ] 最 好 不 要 在 一 个 作用 域 以 及 它 的 外 层 作 用 域 中 使 用 相同 的 名 字 ; 6.3.4 节 。 

19 】 使 用 指定 类 型 声明 时 最 好 用 {} 初始 化 器 语法 ; 6.3.5 节 。 

[ 20 ] 使 用 auto 声明 时 最 好 用 = 语法 ; 6.3.5 节 。 

[21 ] 避免 使 用 未 初始 化 的 变量 ; 6.3.5.1 节 。 

[22 ] 当 内 置 类 型 被 用 来 表示 一 个 可 变 值 时 ， 不 妨 给 它 起 个 能 反映 其 含义 的 别名 ; 
6.5 节 。 

[23 ] 用 别名 作为 类 型 的 同义词 ; 用 枚 举 和 类 定义 新 类 型 ，6.5 节 。 


第 7 章 | 


The C++ Programming Language, Fourth Edition 


指针 、 数 组 与 引用 





党 高 与 荒 谓 ， 
往往 就 在 一 线 之 间 。 
一 一 托马斯 .潘恩 


e 引言 
e 指针 
void*; nullptr 
e 数组 
数组 的 初始 化 器 ; 字符 串 字 面值 常量 
e 数组 中 的 指针 
数组 漫游 ， 多 维 数组 ; 传递 数组 
@ 指针 与 const 
e 指针 与 所 有 权 
引用 
左 值 引 用 ; 碳 值 引用 ; 引用 的 引用 ; 指针 与 引用 
e@ 建议 
7.1 引言 
本 章 介 绍 C++ 语言 中 指示 某 块 内 存 区 域 的 基本 机 制 。 显 然 ， 我 们 能 通过 名 字 使 用 对 象 。 
然而 在 C++ 中 ， 大 多 数 对 象 都 “有 身份 ” 也 就 是 说 对 象 位 于 内 存 的 某 个 地 址 中 ， 如 果 我 们 
知道 对 象 的 地 址 和 类 型 ， 就 能 访问 它 。 在 C++ 语言 中 存放 及 使 用 内 存 地 址 是 通过 指针 和 引 
用 完成 的 。 
7.2 指针 


对 于 类 型 T 来 说 ，T* 是 表示 “指向 T 的 指针 ”的 类 型 。 换 句 话说 ，T* 类 型 的 变量 能 存 
放 丁 类 型 对 象 的 地 址 。 例 如 : 


charc= "a',; 


char: p= &c; /lp 存放 着 c 的 地 址 ， 有 & 是 取 地 址 运算 符 


这 两 条 语句 的 图 形 化 表示 是 : 
p: 
EE 


对 指针 的 一 个 基本 操作 是 解 引用 ( dereferencing)， 即 引用 指针 所 指 的 对 象 。 这 个 操作 也 称 为 
间接 取 值 (indirection)。 解 引用 运算 符 是 个 前 置 一 元 运算 符 ， 对 应 的 符号 是 *。 例 如 : 
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eg = &c; 1 存放 着 < 的 地 址 ,此 是 到 地 址 运算 和 

char c2 = *p; /1 c2 一 'a';* 解 引用 运算 符 
指针 p 所 指 的 对 象 是 c，c 中 存储 的 值 是 'a'， 因 此 我 们 把 *p 赋 给 c2 等 价 于 给 c2 赋值 'a'。 

当 指 针 指 向 数组 中 的 元 素 时 ，C++ 允许 对 这 类 指针 执行 某 些 算 术 运 算 ( 见 7.4 节 )。 

指针 的 具体 实现 应 该 与 运行 程序 的 机 器 的 寻 址 机 制 同 步 。 大 多 数 机 器 支持 逐 字 节 访 问 内 
存 ， 其 他 机 器 则 需要 从 字 中 抽取 字 节 。 很 少 有 机 器 能 直接 寻 址 到 一 个 二 进 制 位 。 因 此 ， 能 独 
立 分 配 且 用 内 置 指针 指向 的 最 小 对 象 是 char 类 型 的 对 象 。 有 一 点 请 读者 注意 : bool 占用 的 
内 存 空 间 至 少 和 char 一 样 多 ( 见 6.2.8 节 )。 如 果 想 把 更 小 的 值 存 得 更 紧密 ， 可 以 使 用 位 逻 
辑 操作 ( 见 11.1.1 节 )、 结 构 中 的 位 域 ( 见 8.2.7 节 ) 或 者 bitset ( 见 34.2.2 节 )。 

符号 * 在 用 作 类 型 名 的 后 缀 时 表示 “指向 ”的 含义 。 如 果 我 们 想 表示 指向 数组 的 指针 或 
者 指向 函数 的 指针 ， 需 要 使 用 稍微 复杂 一 些 的 形式 : 


int* pi; 咱 指 向 int 的 指针 

char: ppc; /指向 字符 指针 的 指针 

int* ap[15]; 11ap 是 一 个 数组 ， 包 含 15 个 指向 int 的 指针 

int (*fp)(char*); /指向 函数 的 指针 ， 该 函数 接受 一 个 char* 实 参 ， 返 回 一 个 int 
ints f(char:); 咱 该 函数 接受 一 个 char* 实 参 ， 返 回 一 个 指向 int 的 指针 


6.3.1 节 解 释 了 如 何 声明 一 个 指针 ，$ iso.A 则 包含 完整 的 语法 信息 。 
指向 函数 的 指针 很 有 用 ， 相 关内 容 将 在 12.5 节 讨 论 ; 20.6 节 将 介绍 指向 类 成 员 的 指针 。 


7.2.1 void* 


在 某 些 偏向 底层 的 代码 中 ， 我 们 偶尔 需要 在 不 知道 对 象 确切 类 型 的 情况 下 ， 仅 通过 对 象 
在 内 存 中 的 地 址 存储 或 传递 对 象 。 此 时 ， 我 们 会 用 到 void*。void* 的 含义 是 “指向 未 知 类 型 
对 象 的 指针 ”。 

除了 函数 指针 ( 见 12.5 节 ) 和 指向 类 成 员 的 指针 ( 见 20.6 节 )， 指 回 其 他 任意 类 型 对 象 
的 指针 都 能 被 赋 给 一 个 void* 类 型 的 变量 。 此 外 ， 一 个 void* 能 被 赋 给 另 一 个 void*， 两 个 
void* 能 比较 是 否 相 等 ,我们 还 能 把 void* 显 式 地 转换 成 其 他 类 型 。 因 为 编译 器 事实 上 并 不 
清楚 void* 所 指 的 对 象 到 底 是 什么 类 型 ， 所 以 对 它 执行 其 他 操作 可 能 不 太 安 全 并 且 会 引发 编 
译 器 错误 。 要 想 使 用 void* ， 我 们 必须 把 它 显 式 地 转换 成 某 一 特定 类 型 的 指针 。 例 如 


void flint* pi) 
{ 


void* pv = pi; /ok: 发 生 了 从 int* 到 void* 的 隐 式 类 型 转换 


#+pPV; /错误 : 不 允许 解 引用 void* 

++pV; 儿 错误 : 不 允许 对 void* 执行 递增 操作 〈 所 指 的 对 象 尺 十 未 知 ) 
int* pi2 = static_cast<int*>(pv); 咱 显 式 转换 回 int* 

double* pd1 = pyv; 省 错误 

double: pd2 = pi; /| 错误 


double* pd3 = static_cast<double*>(pv); 川 不 安全 ( 见 11.5.2 节 ) 
} 


一 般 情况 下 ， 如 果 某 个 指针 已 经 被 转换 成 (强制 类 型 转换 ) 指向 一 种 与 实际 所 指 对 象 类 型 完 
全 不 同 的 新 类 型 ， 则 使 用 转换 后 的 指针 是 不 安全 的 行为 。 例 如 ， 某 个 机 器 可 能 假定 double 
沿 着 8 字 节 边界 分 配 内 存 ， 如 果 指 向 int 的 pi 分 配 内 存 的 方式 与 之 不 同 ， 将 造成 意 想不到 的 


后 果 。 这 种 显 式 类 型 转换 既 不 安全 也 不 自然 ， 我 们 在 设计 static_cast ( 见 11.5.2 节 ) 的 时 候 
考虑 到 了 这 一 点 : static_cast 的 字面 形式 比较 特殊 ， 一 旦 出 现 了 与 之 有 关 的 错误 ， 程 序 员 很 
容易 定位 。 

void* 最 主要 的 用 途 是 当 我 们 无 法 假定 对 象 的 类 型 时 ， 向 函数 传递 指向 该 对 象 的 指针 ; 
它 还 用 于 从 函数 返回 未 知 类 型 的 对 象 。 要 想 使 用 这 样 的 对 象 ， 必 须 先 进行 显 式 类 型 转换 。 

用 到 void* 指针 的 函数 通常 位 于 系统 的 最 底层 ， 这 些 函 数 的 作用 大 多 是 操作 硬件 资源 。 
例如 : 

void* my_alloc(size_t n); 1 从 特定 的 堆 上 分 配 n 个 字 节 的 内 存 空间 
在 系统 的 较 上 层 代 码 中 很 少 用 到 void*, 一 旦 出 现 了 你 就 要 认真 核实 是 不 是 存在 设计 上 的 错 
误 。 当 用 于 优化 的 目的 时 ，void* 能 隐藏 在 类 型 安全 的 接口 ( 见 27.3.1 节 ) 中 。 

函数 指针 ( 见 12.5 节 ) 和 指向 类 成 员 的 指针 ( 见 20.6 节 ) 不 能 被 赋 给 void*。 


7.2.2 nullptr 


字面 值 常量 nullptr 表示 空 指针 ， 即 不 指向 任何 对 象 的 指针 。 我 们 可 以 把 nullptr 赋 给 其 
他 任意 指针 类 型 ， 但 是 不 能 赋 给 其 他 内 置 类 型 : 

int* pi = nullptr; 

double* pd = nullptr; 

int i = nullptr; 中 错误: i 不 是 指针 


nullptr 只 有 一 个 ， 它 可 以 用 于 任意 指针 类 型 ，C++ 并 没有 为 每 种 指针 类 型 各 设计 一 个 空 
指针 。 | 

在 nullptr 被 引入 之 前 ， 人 们 使 用 数字 0 表示 空 指针 。 例 如 : 

int* x = 0; //x 的 值 是 nullptr 
任何 对 象 都 不 会 分 配 到 地 址 0 上 ，0 (所 有 位 全 0 的 模式 ) 是 nullptr 最 常见 的 表示 形式 。0 
本 身 是 一 个 int， 但 是 标准 类 型 转换 规则 ( 见 10.5.2.3 节 ) 允许 我 们 把 0 当成 是 一 个 指针 常量 
或 指向 成 员 的 类 型 的 常量 。 

在 原来 的 代码 中 ， 很 多 人 习惯 于 定义 一 个 宏 NULL 来 表示 空 指针 。 例 如 : 

ints p = NULL; // 使 用 宏 NULL 9 
然而 ， 在 不 同 的 具体 实现 中 NULL 的 定义 有 所 差别 ; 例如 ，NULL 可 能 是 0， 也 可 能 是 0L。 
在 C 语言 中 ，NULL 通常 是 (void*)0， 这 种 用 法 在 C++ 中 是 非法 的 ( 见 7.2.1 节 ): 

int* p = NULL; /错误 : 不 能 把 void* 赋 给 int* 
使 用 nullptr 的 好 处 很 多 ， 首 先 它 的 可 读 性 更 强 ， 其 次 当 一 组 重 载 函 数 既 可 以 接受 指针 也 可 
以 接受 整数 时 ( 见 12.3.1 节 )， 用 nullptr 能 够 避免 语义 混淆 。 


7.3 数组 
假设 有 类 型 T，T[size] 的 含义 是 “包含 size 个 T 类 型 元 素 的 数组 ”。 元 素 的 索引 值 范 
围 是 0 到 size-1。 例 如 : 


float v[3]; /包含 3 个 float 的 数组 ， 分 别 是 v[0], v[1], v[2] 
char: a[32]; 。 W// 包 含 32 个 char 指针 的 数组 ， 依 次 是 a[0] .… a[31] 


你 可 以 使 用 下 标 运 算 符 [0] 或 指针 (运算 符 * 或 运算 符 上 J， 见 7.4 节 ) 访问 数组 中 的 元 素 ， 
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例如 : 
void f() 
int aa[10]; 
aa[6] = 9; /为 数组 aa 的 第 7 个 元 素 赋值 
int x = aa[99]; // 未 定义 的 行为 
} 
越界 访问 数组 是 一 种 未 定义 的 行为 ， 而 且 很 有 可 能 会 引发 严重 的 程序 错误 。 在 C++ 语言 
运行 时 边界 检查 既 不 常见 、 也 无 法 保证 。 
数组 中 元 素 的 数量 ( 即 数组 的 边界 ) 必须 是 常量 表达 式 ( 见 10.4 节 )。 如 果 你 希望 边界 
可 变 ， 最 好 使 用 vector ( 见 4.4.1 节 和 31.4 节 )。 例 如 : 
void flint n) 
{ 
int v1[n]; 儿 错误: 数组 的 大 小 不 是 常量 表达 式 
vector<int> v2(n); /OK: 包含 n 个 int 元 素 的 vector 
} 


多 维 数组 表现 为 数组 的 数组 ( 见 7.4.2 节 )。 

数组 是 C++ 表示 内 存 中 对 象 序列 最 基本 的 方式 。 如 果 你 用 到 的 只 是 内 存 中 一 个 固定 大 
小 、 固 定 元 素 类 型 的 序列 ， 那 么 数组 完全 可 以 满足 你 的 要 求 。 对 于 其 他 要 求 ， 数 组 就 不 一 定 
可 靠 了 。 

C++ 允许 静态 地 分 配 数组 空间 ， 也 人 允许 在 栈 上 或 者 在 自由 存储 上 ( 见 6.4.2 节 ) 分 配 数 
组 空间 。 例 如 : 


int a1[10]; /| 静态 存储 中 的 10 个 int 
void f() 
{ 

int a2 [20]; 儿 栈 上 的 20 个 int 


int*p = new int[40]; 中 自由 存储 上 的 40 个 int 
| 
} 
C++ 的 内 置 数 组 本 质 上 是 语言 的 一 种 底层 功能 ， 我 们 常常 用 数组 来 实现 标准 库 vector 和 
array 等 更 高 层级 上 的 、 行 为 定义 更 好 的 数据 结构 。 数 组 不 能 执行 赋值 操作 ， 一 旦 需要 ， 数 
组 名 就 会 隐 式 地 转换 成 指向 数组 首 元 素 的 指针 ( 见 7.4 节 )。 特 别 要 注意 避免 在 接口 中 使 用 
数组 (比如 作为 函数 的 参数 ， 见 7.4.3 节 和 12.2.2 节 )， 因 为 数组 名 隐 式 转换 成 指针 是 C 代 
码 和 C 风格 的 C++ 代码 中 很 多 错误 的 根源 。 如 果 是 在 自由 存储 上 分 配 数组 的 ， 切 记 一 定 要 
在 最 后 一 次 使 用 数组 之 后 把 对 应 的 指针 delete[] 掉 ( 见 11.2.2 节 )。 要 让 程序 员 时 刻 遵 守 这 
一 要 求 并 不 容易 ， 最 简便 且 最 可 靠 的 办 法 是 用 资源 句柄 (比如 string ( 见 19.3 节 和 36.3 节 )、 
vector ( 见 13.6 节 和 34.2 节 ) 和 unique_ptr ( 见 34.3.1 节 )) 控制 自由 存储 上 的 数组 的 生命 
周期 。 如 果 你 是 静态 地 分 配 数组 或 者 是 在 栈 上 分 配 数组 ， 一 定 不 要 delete[] 它 。 显 然 ， 因 为 
C 语言 本 身 缺 乏 封 装 数组 的 能 力 ， 所 以 C 程序 员 很 难 完全 遵循 上 述 建议 ; 但 是 这 些 建议 在 
C++ 程序 中 非常 有 用 ， 不 存在 任何 适用 性 的 问题 。 
以 0 作为 终止 符 的 char 数组 是 应 用 最 广泛 的 一 种 数组 。 这 是 C 语言 存储 字符 串 的 基本 
方式 ， 因 此 我 们 常 把 以 0 作为 终止 符 的 char 数组 称 为 C 风格 字符 串 〈C-style string ) 。 C++ 
的 字符 串 字 面值 常量 沿用 了 这 一 传统 ( 见 7.3.2 节 )， 并 且 某 些 标准 库 函 数 (比如 strcpy() 和 


152 和 锚 二 序 分 堆 术 功能 





strcmp()， 见 43.4 节 ) 也 是 建立 在 这 一 用 法 之 上 的 。 通 常情 况 下 ，char* 和 const char* 指 
向 以 0 结尾 的 字符 序列 。 


7.3.1 数组 的 初始 化 器 
我 们 能 用 值 的 列表 初始 化 一 个 数组 ， 例 如 : 


int v1 = { 1, 2, 3, 4 }; 

char v2[] = {'a', 'b', 'c', 0 }; 
如 果 声 明 数 组 的 时 候 没有 指定 它 的 大 小 但 是 给 出 了 初始 化 器 列表 ， 则 编译 器 会 根据 列表 包含 
的 元 素数 量 自动 计算 数组 的 大 小 。 因 此 ，v1 和 v2 的 类 型 分 别 是 int[4] 和 char[4]。 如 果 我 们 
指定 了 数组 的 大 小 ,但 是 提供 的 初始 化 器 列表 元 素数 量 过 多 ， 则 程序 会 发 生 错 误 。 例 如 : 

char v3[2] = { ‘a', 'b', 0 }; 咱 错 误 : 提供 的 初始 化 器 过 多 

char v4[3] ={ 'a', 'b', 0 》; lI! OK 
如 果 初 始 化 器 提供 的 元 素数 量 不 足 ， 则 系统 自动 把 剩余 的 元 素 赋值 为 0。 例如 : 

int v5[8] = { 1, 2, 3, 4 }; 

int v5[] = { 1, 2, 3, 4 , 0, 0, 0, 0 }; 
C++ 没有 为 数组 提供 内 置 的 拷贝 操作 。 不 允许 用 一 个 数组 初始 化 男 一 个 数组 (即使 两 个 数组 
的 类 型 完全 一 样 也 不 行 )， 因 为 数组 不 支持 赋值 操作 : 


int v6[8] = v5; // 错误 : 不 允许 拷贝 数组 (不 允许 把 int* 赋 给 数组 ) 
v6 = v5; 几 错误 : 不 存在 数组 的 赋值 操作 


同样 ， 不 允许 以 传 值 方式 传递 数组 ( 见 7.4 节 )。 

如 果 你 想 给 一 组 对 象 赋值 ， 可 以 使 用 vector ( 见 4.4.1 节 , 13.6 节 和 34.2 节 )、array ( 见 
8.2.4 节 ) 或 者 valarry ( 见 40.5 节 )。 

我 们 可 以 用 字符 串 字 面值 常量 ( 见 7.3.2 节 ) 初始 化 字符 的 数组 。 


7.3.2 字符 串 字面 值 常 量 
字符 串 字 面值 常量 (string literal) 是 指 双 引 号 内 的 字符 序列 : 


"this is a string” 
字符 串 字 面值 常量 实际 包含 的 字符 数量 比 它 表现 出 来 的 样子 多 一 个 。 它 以 一 个 取 值 为 0 的 空 
字符 \0' 结尾 ， 例 如 : 
sizeof("Bohr")==5 
字符 串 字面 值 常量 的 类 型 是 “若干 个 const 字符 组 成 的 数组 ”， 因 此 "Bohr" 的 类 型 是 const 
char[5]。 
在 C 和 旧式 的 C++ 代码 中 ， 允 许 把 字符 串 字面 值 常量 赋 给 一 个 非常 量 char*: 
void f() 
{ 
char* p="Plato"; /| 错误 , 但 是 被 C++ll 之 前 的 代码 接受 
p[4] = '"e’; /错误 : 试图 为 常量 赋值 
} 


显然 上 面 的 赋值 语句 是 不 安全 的 。 这 种 用 法 有 出 错 的 风险 ， 因 此 如 果菜 些 老 代码 因为 这 个 原 
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因 无 法 编译 通过 再 正常 不 过 了 。 令 字符 串 字 面值 常量 的 内 容 保持 不 变 是 一 种 显而易见 的 选 
择 , 这样 做 有 助 于 在 具体 实现 环节 对 字符 串 字 面值 常量 的 存储 和 访问 方式 加 以 改进 。 
” ”如 果 我 们 希望 字符 串 能 被 修改 ， 最 好 把 字符 放 在 一 个 非常 量 的 数组 中 : 


void f() 
{ 
char p[] = "Zeno"; /I/p 是 含有 5 个 字符 的 数组 
p[0] = 'R"; lOK 
} 
字符 串 字 面值 常量 是 静态 分 配 的 ， 因 此 函数 返回 字符 串 字面 值 常 量 是 很 安全 的 行为 ， 不 会 有 
什么 问题 。 例 如 : 
const char* error_messagel(int i) 
要 


return "range error ; 


} 


调用 error_message() 后 ， 存 放 "rang e error" 的 内 存 区 域 不 会 消失 。 
两 个 完全 一 样 的 字符 串 字 面值 常量 是 在 同一 个 数组 中 还 是 在 两 个 不 同 的 数组 中 依赖 于 实 
现 ( 见 6.1 节 )， 例 如 : 


const char* p = "Heraclitus"; 
const char* q = "Heraclitus"; 


void gf() 
{ 
if (p == q) cout << "onel\n"; /| 结果 依赖 于 实现 
Hs 
} 
当 符号 == 作用 于 指针 时 ， 比 较 的 是 地 址 (指针 本 身 的 值 ) 而 非 指针 所 指 的 值 。 
空 字符 串 记 作 一 对 紧 挨 着 的 双 引 号 ""， 其 类 型 是 const char[1]。 空 字符 串 中 唯一 的 一 
个 字符 是 结束 符 \0'。 
只 要 表示 的 是 非 图 形 化 字符 ， 反 斜 线 ( 见 6.2.3.2 节 ) 就 能 用 在 字符 串 中 。 这 使 得 我 们 可 
以 在 字符 串 中 表示 双 引 号 (") 和 转 义 字符 反 斜 线 (\)。 我 们 最 常用 的 是 换行 符 \n'， 例 如 : 


cout<<"beep at end of message\a\n"; 


转 义 字符 \a' 是 ASCII 字符 集中 的 BEL (警告 ，alert)， 它 的 作用 是 发 出 报警 的 声音 。 
在 一 个 非 原 始 字符 串 字面 值 常 量 中 ， 不 存在 “真正 的 ”换行 : 


"this is not a string 
but a syntax error” 


我 们 可 以 用 空格 把 一 条 长 字符 串 分 割 开 以 使 程序 文本 显得 整洁 美观 ， 例 如 : 


char alphal] = "abcdefghijkimnopqrstuvwxyz" 
"ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ"; 


编译 器 会 自动 把 相 邻 的 字符 串 连接 起 来 ， 因 此 用 下 面 这 条 长 字符 串 字 面值 常量 初始 化 alpha， 
从 效果 上 来 说 是 等 价 的 : 
"abcdefghijkimnopqrstuvwxyzABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ"; 


允许 在 字符 串 中 间 存 在 空 字符 ,但 是 大 多 数 程序 都 会 忽略 空 字符 之 后 的 内 容 。 例 如 ， 标 准 库 
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阴 数 strcpy() 和 strlen() 都 把 字符 串 "Jens\000Munk" 当成 "Jens" 处 理 ( 见 43.4 节 )。 
7.3.2.1 ”原始 字符 串 

要 想 在 字符 串 字 面值 常量 中 表示 反 和 斜 线 (\) 或 者 双 引 号 (")， 我 们 需要 在 这 些 符号 的 前 
面 再 加 一 个 反 斜 线 。 这 种 做 法 合情合理 ， 并 且 在 大 多 数 时 候 都 有 效 。 然 而 ， 如 果 我 们 要 表达 
的 字符 串 字 面值 常量 中 含有 太 多 的 反 斜 线 和 双 引 号 ， 问 题 就 变 得 比较 复杂 了 。 特 别 是 在 正则 
表达 式 中 反 斜 线 会 频繁 地 出 现 ， 它 既 用 来 表示 转 义 字符 ， 又 能 表示 某 些 字符 类 别 ( 见 37.1.1 
节 )。 我 们 无 权 更 改 或 优化 正则 表达 式 的 规则 ， 毕 竟 包 括 C++ 在 内 的 很 多 编程 语言 都 在 使 用 
它 ， 几 乎 已 经 形成 传统 了 。 因 此 ， 当 你 在 使 用 标准 regex 库 (第 37 章 ) 书写 正则 表达 式 时 ， 
反 斜 线 可 以 表示 转 义 字符 这 一 事实 很 可 能 会 造成 某 些 潜在 的 错误 。 请 思考 一 个 问题 ， 如 果 我 
们 想 表 示 两 个 用 反 斜 线 隔 开 的 单词 ， 可 能 需要 这 么 写 : 

string s = "\wMw"; 儿 这 么 多 反 斜 线 ? 祈祷 自己 千 万 别 写 错 ! 


显然 这 种 约定 俗 成 的 正则 表达 式 太 容易 出 错 了 ， 为 了 解决 这 个 问题 ，C++ 提供 了 原始 字符 串 
字面 值 常量 ( raw string literal)。 在 原始 字符 串 字 面值 常量 中 ， 反 斜 线 就 是 反 斜 线 ， 双 引号 
就 是 双 引 号 ， 上 面 的 例子 变 成 了 : 

string s = R"(\WwMw)"; 咱 咽 ， 没 问题 ， 肯 定 不 会 写 错 的 ! 


原始 字符 串 字 面值 常量 使 用 R"(ccc)" 的 形式 表示 字符 序列 ccc， 其 中 ,开头 的 R 用 于 把 原 
始 字符 串 字 面值 常量 和 普通 的 字符 串 字 面值 常量 区 别 开 来 。 一 对 括号 的 作用 是 允许 我 们 使 用 
非 转 义 的 双 引 号 。 例 如 : 

R"("quoted string")” 儿 字 符 串 的 内 容 是 "quoted string" 
进一步 ， 如 果 我 们 想 在 原始 字符 串 字 面值 常量 中 加 入 字符 序列 )" 该 怎么 办 呢 ? 这 个 要 求 并 
不 常见 ， 不 过 即使 真 的 遇 到 了 也 有 解决 的 办 法 。 因 为 "( 和 )" 并 不 是 唯一 的 分 隔 符 ， 在 "(...)" 
的 框架 中 我 们 还 可 以 在 ( 之 前 和 ) 之 后 加 入 其 他 分 隔 符 。 例 如 : 


R"***("quoted string containing the usual terminator (™))")***" 
lI "quoted string containing the usual terminator ("))" 


规则 要 求 : 符号 ) 后 面 的 字符 序列 必须 与 符号 ( 前面 的 序列 完全 一 致 。 采 用 这 种 措施 ,我们 
就 能 处 理 几 乎 所 有 复杂 的 字符 串 模式 了 。 

除非 你 正在 处 理 正 则 表达 式 ， 和 否则 原始 的 字符 串 字面 值 常量 不 会 有 太 大 的 用 处 ( 顶 多 算 
是 “ 茄 香 豆 的 茄 的 一 种 写法 ”)。 但 是 正则 表达 式 本 身 是 非常 非常 有 用 的 ， 读 者 不 妨 思 考 现 
实 世 界 中 的 一 个 例子 : 

"((2:[AWNNV]INNJs Te (2?:[ANNNJINNJsVvo"” 这 些 反 斜 线 的 用 法 对 吗 ? 
面 对 这 个 例子 ， 即 使 是 有 经 验 的 程序 员 也 很 难 做 出 判断 ， 此 时 原始 字符 串 字面 值 常量 就 派 上 
用 场 了 。 

与 普通 的 字符 串 字 面值 常量 不 同 ， 在 原始 字符 串 字面 值 常量 中 允许 出 现 换行 (真正 的 换 
行 ， 而 非 换 行 符 )。 例 如 : 


string counts {R"(1 
22 
333)"); 

等 价 于 


string x {"1\n22\n333"); 
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7.3.2.2 ”大 字符 集 

前 级 是 上 的 字符 串 (比如 L"angst") 由 宽 字符 ( 见 6.2.3 节 ) 组 成 ， 它 的 类 型 是 const 
wchar_tl]。 类 似 地 ， 前 级 是 LR 的 字符 串 (比如 LR"(angst)") 也 是 由 宽 字 符 组 成 的 ( 见 
7.3.2.1 节 )， 它 的 类 型 同样 是 const wchar_t]， 它 属于 原始 字符 串 字 面值 常量 。 这 样 的 字符 
串 以 字符 L\0' 结束 。 

有 6 种 字符 字面 值 常量 支持 Unicode ( 称 为 Unicode 字面 值 常量 ，Unicode literal)。 这 
听 起 来 有 点 多 ， 但 是 要 知道 Unicode 本 身 有 至 少 3 种 编码 方式 : UTF-8、UTF-16 和 UTF- 
32。 对 于 每 种 编码 方式 ， 分 别 支 持原 始 字符 串 以 及 “普通 ”字符 串 。 因 为 每 种 UTF 编码 方式 
都 支持 全 部 Unicode 字符 ， 所 以 到 底 选 用 哪 种 编码 方式 主要 看 程序 所 要 依赖 的 系统 是 什么 
要 求 。 基 本 上 ， 所 有 Internet 应 用 (比如 浏览 器 和 电子 邮件 ) 都 支持 至 少 一 种 Unicode 编码 
方式 。 

UTF-8 是 一 种 可 变 宽 度 的 编码 方式 : 常用 字符 占据 1 个 字 节 ,不 常用 的 字符 (根据 使 
用 的 情况 度量 ) 占据 2 个 字 节 ， 特 别 罕 见 的 字符 占据 3 或 4 个 字 节 。 众 所 周知 ，ASCII 字符 
占 1 个 字 节 ， 这 些 字符 在 UTF-8 中 的 编码 (对 应 的 整数 值 ) 与 在 ASCII 中 完全 一 致 。 拉 丁字 
母 、 和 希腊 文 、 斯 拉夫 语 、 硕 伯 来 文 、 阿 拉 伯 文 以 及 其 他 字符 占 2 个 字 节 。 

UTF-8 字符 串 的 结尾 是 \0'，UTF-16 是 u\0'，UTF-32 是 U\0'。 

英文 字符 串 的 表示 方式 有 很 多 种 ， 考 虑 以 反 斜 线 作为 分 隔 符 的 文件 名 : 


"folder\\file" 川 基于 实现 字符 集 的 字符 串 
R"(folder\file)" /基于 实现 字符 集 的 原始 字符 串 
u8"folder\\file" MUTF-8 字符 串 
u8R"(folder\file)” WUTF-8 原始 字符 串 
u"folder\\file”" MUTF-16 字符 串 
uR"(folder\file)" MUTF-16 原始 字符 串 
U"folder\\file" /UTF-32 字符 串 


UR"(folder\file)” ”//UTF-32 原始 字符 串 
上 面 这 些 字符 串 的 输出 效果 都 是 一 样 的 ,但 是 除了 “普通 ”字符 串 和 UTF-8 字符 串 外 ， 其 
他 字符 串 的 内 在 表现 形式 略 有 区 别 。 

显然 ，Unicode 字符 串 的 最 终 目 的 是 处 理 Unicode 字符 ， 例 如 : 

u8"The official vowels in Danish are: a, e, i, o0, u, \u00E6, \u00F8, \u00E5 and y.”" 


输出 该 字符 串 所 得 的 结果 是 : 


The official vowels in Danish are: a, e, i, o, u, ae, 9, a and y. 


\ 之 后 的 十 六 进 制 数 是 一 个 Unicode 编码 点 (§ iso.2.14.3 ) [ Unicode，1996 ]。 编 码 点 
独立 于 编码 方式 ， 事 实 上 ， 在 不 同 编码 方式 下 编码 点 的 表现 形式 会 有 所 不 同 。 例 如 ，u'0430' 
(斯 拉夫 语 的 小 写字 母 “a”) 在 UTF-8 中 是 2 字 节 的 十 六 进 制 值 DOB0， 在 UTF-16 中 是 2 
字 节 的 十 六 进 制 值 0430， 在 UTF-32 中 是 4 字 节 的 十 六 进 制 值 00000430。 这 些 十 六 进 制 值 
称 为 通用 字符 名 字 (universal character name ) 。 

前 级 u 和 R 对 于 顺序 和 大 小 写 敏 感 : RU 和 Ur 都 不 是 合法 的 字符 串 前 级 。 


7.4 数组 中 的 指针 


在 C++ 语言 中 ， 指 针 与 数组 密切 相关 。 数 组 名 可 以 看 成 是 指向 数组 首 元 素 的 指针 ， 
例如 : 
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int v] = {1, 2, 3, 4 }; 


int* p1 = vi; 咱 指 向 数组 首 元 素 的 指针 ( 隐 式 转换 ) 
int* p2 = &v[0]; 儿 指向 数组 首 元 素 的 指针 
int* p3 = v+4; 咱 指 向 数组 是 后 位 置 的 指针 
或 者 表示 成 图 形 的 形式 : 
p1 p2 p3 


.Mm 


令 指针 指向 数组 的 最 后 一 个 元 素 的 下 一 个 位 置 ( 尾 后 位 置 ) 是 有 效 的 ， 这 对 于 很 多 算法 ( 见 
4.5 节 和 33.1 节 ) 非常 重要 。 不 过 ， 因 为 该 指针 事实 上 指向 的 并 不 是 数组 中 的 任何 一 个 元 
素 ， 所 以 不 能 对 它 进行 读 写 操作 。 试 图 获取 和 使 用 数组 首 元 素 之 前 或 者 尾 元 素 之 后 的 地 址 都 
是 未 定义 的 行为 ， 应 该 尽量 避免 。 例 如 : 
int* p4 = v-1; /1/ 首 元 素 之 前 的 位 置 是 未 定义 的 ， 应 该 避免 使 用 
int* p5 = v+7; // 尾 元 素 之 后 的 位 置 是 未 定义 的 ， 应 该 避免 使 用 
数组 名 向 数组 首 元 素 指针 的 隐 式 类 型 转换 在 C 风格 代码 的 函数 调用 中 广泛 使 用 ,例如 : 
extern "C" int strlen(const char*); 儿 定义 在 <string.h> 中 


void f() 
{ 


charv0] = "Annemarie"; 
char* p=V; /char[] 到 char* 的 隐 式 类 型 转换 


strlen(p); 
strlen(v); charf] 到 char* 的 隐 式 类 型 转换 
v=p; 儿 错误 : 不 允许 给 数组 直接 赋值 


} 
两 次 调用 传人 标准 库 函 数 strlen() 的 值 是 相同 的 。 唯 一 的 问题 是 这 种 隐 式 类 型 转换 无 法 避 
免 ， 注定 会 发 生 。 换 句 话说 ,我 们 不 可 能 让 函数 接受 整个 数组 v。 不 过 幸运 的 是 ,不 存在 从 
间 针 向 数组 的 显 式 或 隐 式 类 型 转换 。 

数组 实 参 向 指针 的 隐 式 类 型 转换 意味 着 数组 的 大 小 在 调用 函数 时 丢掉 了 ， 然 而 函数 经 常 
需要 以 某 种 方式 得 到 数组 的 大 小 以 便 执行 某 些 必要 的 操作 。 和 其 他 接受 字符 指针 的 C 标准 
库 函 数 一 样 ，strlen() 也 用 0 作为 字符 串 的 结束 符 ，strlen(p) 返回 的 是 字符 串 中 除了 结束 符 
0 之 外 其 他 字符 的 总 数 。 以 上 提 及 的 都 是 一 些 非常 底层 的 细节 。 标 准 库 vector ( 见 4.4.1 节 ， 
13.6 节 和 31.4 节 )、array ( 见 8.2.4 节 和 34.2.1 节 ) 和 string ( 见 4.2 节 ) 不 受 这 些 问 题 困 扰 。 
这 些 标准 库 类 型 的 元 素数 量 可 以 通过 size() 得 到 ， 不 需要 每 次 都 重新 计算 。 


7.4.1 数组 漫游 


如 何 便捷 高 效 地 访问 数组 (以 及 类 似 的 数据 结构 ) 是 很 多 算法 的 关键 ( 见 4.5 节 和 第 32 
章 )。 我 们 既 可 以 通过 指向 数组 的 指针 加 上 一 个 索引 值 来 访问 数组 元 素 ， 也 可 以 通过 直接 指 
向 数组 元 素 的 指针 进行 访问 。 例 如 : 

void fi(char v[]) 


for (int i = 0; v[i]!=0; ++i) 
use(v[i]); 
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void fp(char v[]) 
{ 


for (char* p = v; *p!=0; ++p) 
use(*p); 


} 
前 置 * 运算 符 执行 解 引 用 运算 ， 因 此 *p 是 指针 p 所 指 的 字符 ，++ 运算 令 p 指向 数组 的 下 一 
个 元 素 。 

这 两 个 版 本 的 代码 不 存在 谁 比 谁 更 快 的 问题 。 在 现代 编译 器 中 ， 两 个 例子 编译 生成 的 
代码 应 该 是 一 样 的 (大 多 数 情况 下 也 确实 一 样 )。 程 序 员 可 以 从 人 逻辑 性 和 优美 程度 出 发 自由 

内 置 数 组 的 取 下 标 操作 是 通过 组 合 指针 的 + 和 * 两 种 运算 得 到 的 。 对 于 内 置 数组 a 和 数 
组 范围 之 内 的 整数 j， 有 下 式 成 立 : 

a[] == *(&a[0]+j) == *(a+j) == *(+a) == j[a] 


人 们 常常 会 纠结 于 为 什么 a 四 ==j[a]， 比 如 3["Texas"]=="Texas"[3]=='a'， 其 实 这 种 小 聪明 在 
实际 的 代码 中 并 没有 多 少 展示 的 空间 。 上 面 这 些 等 价 关系 属于 非常 底层 的 规则 ， 并 不 适用 于 
array 和 vector 等 标准 库容 器 。 

把 +、-、++、-- 等 算术 运算 符 用 在 指针 上 得 到 的 结果 依赖 于 指针 所 指 对 象 的 数据 类 型 。 
当 我 们 对 T* 类 型 的 指针 p 执行 算术 运算 时 ，p 指向 TT 类 型 的 数组 元 素 ，p+1 指向 数组 的 下 
一 个 元 素 ，p-1 指向 上 一 个 元 素 。 上 述 规则 意味 着 p+1 对 应 的 整数 值 比 p 对 应 的 整数 值 大 
sizeof(T)。 例 如 : 


template<typename T> 
int byte_diff(T* p, T* q) 


. return reinterpret_cast<char*>(q)-reinterpret_cast<char*>(p); 
} 
void diff_test() 
{ 
int vi[10]; 
short vs[10]; 
cout << vi<<''<< &vi[1] <<'' << &vi[1]-&vi[0] <<"'' << byte_diff(&vi[0],&vi[1]) << \n'; 
cout << vs <<''<< &vs[1] << ”“ << &vs[1]-&vs[0] << "<< byte_diff(&vs{0],&vs[1]) << \n'; 
} 
这 段 代 码 的 输出 结果 是 


0x7fffaef0 Ox7fffaef4 14 
0x7fffaedc 0x7fffaede 12 


指针 值 以 默认 的 十 六 进 制 形式 输出 ， 从 上 面 的 结果 我 们 可 以 知道 ， 在 我 所 用 的 C++ 实现 版 
本 中 sizeof(short) 是 2，sizeof(int) 是 4。 

指针 的 减法 运算 只 有 当 参 与 运算 的 两 个 指针 指向 的 是 同一 个 数组 中 的 元 素 时 才 有 效 〈 尽 
管 C++ 语言 本 身 并 没有 一 种 机 制 可 以 快速 地 检测 该 条 件 是 否 满足 )。 当 计算 两 个 指针 p 和 
q 的 差 值 (q-p) 时 ， 所 得 结果 是 序列 [p:q) 中 的 元 素数 量 (一 个 整数 )。 我 们 可 以 给 指针 加 
上 一 个 整数 或 者 从 指针 中 减 去 一 个 整数 ， 得 到 的 结果 都 是 指针 。 如 果 该 指针 指向 的 位 置 既 
不 是 原 数 组 中 的 元 素 ， 也 不 是 尾 后 元 素 ， 那 我 们 不 能 使 用 它 ， 和 否则 会 产生 未 定义 的 行为 。 
例如 : 
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void f() 


int v1[10]; 
int v2[10]; 


int i1 = &v1[5]-&v1[3]; Wil=2 
int i2 = &v1[5]-&v2[3]; /结果 是 未 定义 的 


int* p1 = v2+2; /pl = &v2[2] 
ints p2 = v2-2; 外 *p2 是 未 定义 的 
复杂 的 指针 算术 运算 通常 没什么 必要 ， 最 好 避免 使 用 。 此 外 ， 直 接 把 两 个 指针 相 加 没有 实际 
意义 ，C++ 也 不 允许 这 样 做 。 
因为 数组 的 元 素数 量 不 一 定 能 与 数组 本 身 存 储 在 一 起 ， 所 以 数组 不 具有 自 解 释 性 。 当 我 
们 需要 遍历 一 个 数组 并 且 它 不 像 C 风格 的 字符 串 那样 具有 明确 的 终结 符 时 ， 我们 必须 以 某 
种 方式 提供 元 素 的 数量 。 例 如 : 


void fp(char v[], int size) 
{ 
for (int i=0; i!=size; ++i) 
use(v[i]); /祈祷 数组 v 至 少 包含 size 个 元 素 ， 否 则 就 会 越界 
for (int x : v) 
use(x); 1/ 错误: 范围 for 循环 对 指针 无 效 


const int N = 7; 
char v2[N]; 
for (int i=0; il=N; ++i) 
use(v2[i]); 
for (int x : v2) 
use(x); 儿 当 已 知 数组 的 大 小 时 ， 可 以 使 用 范围 for 循环 
} 
数组 是 一 个 底层 的 语言 概念 ， 标 准 库容 器 array ( 见 8.2.4 节 和 34.2.1 节 ) 具有 内 置 数组 的 绝 
大 多 数 优点 ， 同 时 规避 掉 了 它 的 很 多 缺点 。 某 些 C++ 实现 为 数组 提供 了 可 选 的 范围 检查 操 
作 ， 然 而 这 种 范围 检查 的 时 空 开 销 可 能 会 非常 大 ， 因 此 大 多 数 时 候 我 们 只 把 它 作 为 开发 的 畏 
助 工 具 ， 而 不 会 真 的 包含 在 最 终 代码 中 。 如 果 你 不 打算 使 用 范围 检查 功能 ， 则 一 定 要 设法 以 
一 种 切实 有 效 的 措施 确保 访问 元 素 不 会 越界 。 We 


型 管理 数组 ， 元 素 的 有 效 范围 非常 明确 ， 我 们 一 4 


7.4.2 多维 数组 
SA A A 个 3*5 的 数组 : 


int ma[3][5]; /3 行 ， 每 行 5 个 int 


初始 化 ma 的 语句 是 : 
void init_ma() 
{ 
for (int i = 0; il=3; i++) 
for (intj = 0; j!=5; j++) 
mafilD] = 10*i+j; 
. } 


或 者 表示 成 图 形 的 形式 : 
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ma: [ono | 02 |0s|o4|40] ?1| 42 | 43| 14| 20|21| 22 [23|24| 


如 果 数 组 ma 包含 3 行 且 每 行 有 5 个 int， 则 我 们 可 以 把 它 看 成 是 连续 15 个 int。 在 内 存 中 
不 存在 一 个 表示 矩阵 ma 的 单独 的 对 象 ， 我 们 只 存储 了 数组 的 元 素 。 维 度 3 和 5 只 在 编译 器 
源 代 码 中 有 效 。 当 我 们 编写 代码 时 ， 必 须 时 刻 谨 记 数组 的 维度 并 且 在 需要 使 用 的 时 候 提供 出 
来 。 例 如 ， 我 们 用 下 面 的 代码 输出 ma 的 内 容 : 
void print_mal() 
{ 
for (inti= 0; i!=3; i++) { 
for (intj = 0; j!=5; j++) 
cout << mafij0j] << \t'; 
cout << \n’; 
} 
} 
在 别 的 某 些 编程 语言 中 ， 有 时 候 用 逗号 分 隔 数 组 的 边界 。C++ 不 允许 这 样 做 ， 因 为 逗号 (,) 
是 表示 序列 的 运算 符 ( 见 10.3.2 节 )。 好 在 编译 器 能 捕获 大 多 数 此 类 错误 ， 例 如 : 


int bad[3,5]; /| 错误 : 常量 表达 式 中 不 能 使 用 逗号 

int good[3][5]; /3 行 ,每 行 5 个 int 

int ouch = good[1,4]; /错误 : 试图 用 int* 初始 化 int (good[1,4] 的 意思 是 good[4]， 它 的 类 型 显然 是 int* ) 
int nice = good[1][4]; 


7.4.3 传递 数组 


不 能 以 值 传递 的 方式 直接 把 数组 传 给 函数 ， 我 们 通常 传递 的 是 指向 数组 首 元 素 的 指针 。 
例如 : 


void comp(double arg[10]) lf arg 的 类 型 是 double* 
{ 
for (int i=0; i!=10; ++i) 
arg[li]+=99; 
} 
void f() 
t 
double a1[10]; 
double a2[5]; 
double a3[100]; 
comp(a1); 


comp(a2); 儿 严重 错误 ! 
comp(a3); 儿 只 用 到 了 前 10 个 元 素 
六 
上 面 的 代码 看 似 正 确 ， 实 则 不 然 。 它 虽然 能 通过 编译 ， 但 是 调用 comp(a2) 试图 向 a2 的 合 
法 边界 之 外 的 区 域 写 和 内容。 此 外 ， 如 果 你 期 望 数 组 以 值 传 递 的 方式 传 给 函数 ， 念 怕 也 要 大 
失 所 望 了 : 对 arg[i] 执行 写 操作 实际 上 是 直接 向 comp() 的 实 参 的 元 素 写 内 容 ， 而 不 是 工作 
在 该 实 参 的 一 份 副本 上 。comp() 函数 的 等 价 形式 是 : 
void comp(double* arg) 


{ 
for (int i=0; il=10; ++i) 
argfi]+=99; 


现在 问题 更 加 明显 了 。 当 数组 作为 明 数 的 实 参 时 ， 我 们 完全 把 数组 的 第 一 维 当成 指针 使 用 ， 
而 忽略 了 数组 的 边界 。 因 此 ， 如 果 你 想 在 给 函数 传人 一 组 元 素 的 同时 不 丢掉 数组 的 大 小 ， 就 
不 能 使 用 内 置 数 组 类 型 。 你 可 以 把 数组 放 在 类 中 作为 类 的 成 员 (类 似 于 std::array), 或 者 直 
接 定义 一 个 句柄 类 (类 似 于 std::string 和 std::vector)。 

如 果 苛 刻 点 儿 评 价 的 话 ， 使 用 内 置 数组 有 百 弊 而 无 一 利 。 当 我 们 需要 定义 一 个 接受 二 维 
矩阵 的 函数 时 ， 如 果 编 译 时 知道 数组 的 具体 维度 当然 没有 问题 : 

void print_m35(int m[3][5]) 


{ 
for (int i = 0; il=3; i++){ 
for (int j = 0; j!=5; j++) 
cout << imf[i][j] << \t'; 
cout << "\n'; 
} 
} 


实 参 从 形式 上 看 虽然 是 用 多 维 数组 表示 的 矩阵 ,但 实际 传人 函数 的 是 个 指针 (而 非 矩 阵 的 副 
本 ， 见 7.4 节 )。 数 组 的 第 一 个 维度 与 定位 元 素 无 关 ， 它 只 负责 指明 当前 类 型 (此 处 是 int[5]) 
包含 几 个 元 素 (此 处 是 3)。 例 如 在 前 面 提 到 的 ma 中 ， 只 要 知道 第 二 个 维度 是 5， 我 们 就 能 
定位 任意 的 mafil[5]。 此 时 ， 可 以 把 数组 的 第 一 个 维度 当成 实 参 传人 函数 : 


void print_miS(int m[l[5], int dim1) 


{ 
for (int i = 0; il=dim1; i++){ 
for (int j = 0; j!=5; j++) 
cout << mfi][j] << \t'; 
cout << \n'; 
} 
} 


但 是 当 需 要 传 入 两 个 维度 时 ,“ 显 而 易 见 的 解决 方案 ”并 不 有 效 : 
void print_mij(int m0D0, int dim1, int dim2) ”// 预期 的 结果 并 不 一 致 
{ 
for (int i = 0; it=dim1; i++) { 
for (int j = 0; ji=dim2; j++) 
cout << mifi]0] << \t'; 川 意料 之 外 的 结果 ! 
cout << "\n'; 
} 
} 
好 在 编译 器 会 因 实 参 声 明 m[][] 非法 而 报错 ， 因 为 多 维 数 组 的 第 二 个 维度 必须 是 已 知 的 ， 这 
样 我 们 才能 准确 定位 其 中 的 元 素 。 然 而 ， 表 达 式 miil0i] 会 被 编译 器 理解 成 *(*(m+i)+j)， 尽 管 
这 绝 非 程 序 员 的 原意 。 一 种 正确 的 解决 方案 是 : 


void print_mij(int: m, int dim1, int dim2) 


{ 
for (int i = 0;il=dim1; i++) { 
for (intj = 0; j!=dim2; j++) 
cout << m[ixdim2+j] << "\t'; // 有 点 儿 难 懂 
cout << \n'; 
} 
} 


其 中 用 来 访问 数组 成 员 的 表达 式 就 是 编译 器 在 已 知 最 后 一 个 维度 的 时 候 所 用 的 方式 。 
要 想 调 用 该 函数 ,我们 只 需 传 入 一 个 代表 和 矩阵 的 指针 即 可 : 
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int test() 


int v[3][5] = { 
{0,1,2,3,4}, {10,11,12,13,14}, {20,21,22,23,24} 
}; 
print_m35(v); 
print_miS5(v,3); 
print_mij(&v[0][0],3,5); 
} 
请 注意 ， 在 最 后 一 个 调用 中 我 们 使 用 了 v[0][0]。 此 处 使 用 v[0] 也 是 可 以 的 ， 因 为 它 与 v[0] 
[0] 等 价 ; 但 是 直接 用 传人 v 会 引发 类 型 错误 。 这 样 的 代码 含义 微妙 、 用 法 凌乱 ， 还 是 越 少 
出 现 越 好 。 如 果 你 必须 直接 处 理 多 维 数组 ， 那 么 记得 把 有 关 的 代码 封装 起 来 ， 这 样 其 他 程序 
员 在 用 到 你 的 代码 时 会 容易 上 手 一 些 。 最 好 的 办 法 是 给 多 维 数组 提供 适当 的 下 标 运算 符 ， 这 
样 用 户 就 不 必 被 数组 中 元 素 的 分 布 情况 困扰 了 ( 见 29.2.2 节 和 40.5.2 节 )。 
标准 库 vector ( 见 31.4 节 ) 完美 地 解决 了 上 述 问题 。 


7.5 ”指针 与 const 


C++ 提供 了 两 种 与 “常量 ”有 关 的 概念 : 

e constexpr: 编译 时 求 值 ( 见 2.2.3 节 和 10.4 节 )。 

e const: 在 当前 作用 域内 ， 值 不 发 生 改 变 ( 见 2.2.3 节 )。 
基本 上 ，constexpr 的 作用 是 指示 或 确保 在 编译 时 求 值 ， 而 const 的 主要 任务 是 规定 接口 的 
不 可 修改 性 。 本 节 主 要 关注 第 二 点 : 接口 说 明 。 

很 多 对 象 的 值 一 旦 初始 化 就 不 会 再 改动 : 

e 使 用 符号 化 常量 的 代码 比 直接 使 用 字面 值 常量 的 代码 更 易 维 护 。 

e 我 们 经 常 通过 指针 读 取 数据 ， 但 是 很 少 通过 指针 写 人 数据 。 

e 绝 大 多 数 函 数 的 参数 只 负责 读 取 数据 ， 很 少 写 和 人 数据。 
为 了 表达 一 经 初始 化 就 不 可 修改 的 特性 ， 我 们 可 以 在 对 象 的 定义 中 加 上 const 关键 字 。 
例如 : 


const int model = 90; 1 咱 model 是 一 个 const 
const int v[] = { 1, 2, 3, 4 }; JIv[i] 是 一 个 const 
const int x; 儿 错误 : 缺少 初始 化 器 


因为 我 们 无 法 给 const 对 象 赋值 ， 所 以 它 必须 初始 化 。 
一 旦 我 们 把 某 物 声 明成 const， 就 确保 它 的 值 在 其 作用 域内 不 会 发 生 改 变 : 
void f() 
{ 
model = 200; /错误 
v[2] = 3; 儿 错误 
} 
使 用 const 会 改变 一 种 类 型 。 所 谓 改 变 不 是 说 改变 了 常量 的 分 配方 式 ， 而 是 限制 了 它 的 使 用 
方式 。 例 如 : 


void g(const X* p) 


/此 处 无 权 修 改 *p 
} 
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void h() 
{ 
X val; 儿 此 处 可 以 修改 val 的 值 
g(&val); 
fs 
} 
一 个 指针 牵扯 到 两 个 对 象 : 指针 本 身 以 及 指针 所 指 的 对 象 。 在 指针 的 声明 语句 中 “前 
置 ”const 关键 字 将 令 所 指 的 对 象 而 非 指 针 本 身 成 为 常量 。 要 想 令 指针 本 身 成 为 常量 ， 应 该 
用 *const 代替 普通 的 *。 例 如 : 


void fi(char* p) 


char s[] = “Gorm"; 


const char* pc = s; 川 指向 常量 的 指针 

pc[3] = 'g'; 儿 错 误 : pc 指向 常量 

pc = pi /OK 

char *const cp = Si 咱 常 量 指针 

cp[3] = 'a’; /OK 

cp = pi; 儿 错误: cp 是 一 个 常量 
const char *const cpc =s; /| 指向 常量 的 常量 指针 
cpc[3] = 'a'; 儿 错误 : cpc 指向 常量 

cpc= pi 儿 错误: cpc 本 身 是 一 个 常量 


} 


声明 运算 符 *const 的 作用 是 令 指针 本 身 成 为 常量 。 不 存在 形 如 const* 的 声明 运算 符 ， 相 
反 ， 出 现在 * 前面 的 const 是 基本 类 型 的 一 部 分 。 例 如 : 


char *const cp; 儿 指向 char 的 常量 指针 
char const:* pc; 儿 指向 常量 const 的 指针 
const char* pc2; 儿 指向 常量 char 的 指针 


要 想 理解 上 述 声 明 的 含义 ， 一 个 小 技巧 是 按照 从 右 向 左 的 顺序 读 。 例 如 , “cp 是 指向 char 
的 const 指针 ”， 而 “pc2 是 指向 char const 的 指针 ”。 

对 于 同一 个 对 象 来 说 ， 通 过 一 个 指针 访问 它 时 是 常量 并 不 妨碍 在 其 他 情况 下 它 是 个 变 
量 。 这 一 点 在 涉及 函数 的 实 参 时 特别 有 用 。 我 们 可 以 把 指针 类 型 的 实 参 声明 成 const， 这 样 
就 能 阻止 郴 数 修改 该 指针 所 指 的 对 象 了 。 例 如 : 

const char* strchr(const char* p, char c); /找到 在 字符 串 p 中 字符 c 第 一 次 出 现 的 位 置 

char* strchr(char: p, char c); 儿 找到 在 字符 串 p 中 字符 c 第 一 次 出 现 的 位 置 
第 一 个 函数 的 参数 是 常量 字符 串 ， 函 数 无 权 修改 其 中 的 元 素 ; 它 的 返回 值 是 指向 const 的 指 
针 ， 也 不 允许 修改 其 所 指 的 对 象 。 第 二 个 函数 没有 这 些 限 制 。 

C++ 允许 把 非 const 变量 的 地 址 赋 给 指向 常量 的 指针 ， 这 不 会 造成 什么 不 可 接受 的 后 
果 。 相 反 ， 常 量 的 地 址 不 能 被 赋 给 某 个 不 受 限 的 指针 ， 因 为 如 果 这 样 的 话 ， 用 户 有 可 能 通过 
该 指针 修改 对 象 的 值 ， 这 显然 是 不 被 允许 的 。 例 如 : 

void f4() 

int a = 1; 
const int c = 2; 


const int* p1 = &c; // OK 
const int* p2 = &a; // OK 
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int* p3 = &c; 川 错误 : 用 const int* 初始 化 int* 
*p3 =7; 儿 试图 改变 c 的 值 
} 
C++ 允许 通过 显 式 类 型 转换 的 方式 ( 见 16.2.9 节 和 11.5 节 ) 显 式 地 移 除 掉 对 于 指针 指向 常量 
的 限制 , 但 是 一 般 情 况 下 不 要 这 么 做 。 


7.6 指针 与 所 有 权 


资源 必须 先 分 配 后 释放 ( 见 5.2 节 )。 我 们 用 new 分 配 内 存 ， 用 delete 释放 内 存 ( 见 
11.2 节 ); 用 fopen() 打开 文件 ,用 fclose() 关闭 文件 ( 见 43.2 节 )， 因 此 内 存 和 文件 都 是 资 
源 。 指 针 是 最 常用 的 资源 句柄 。 这 一 点 不 太 容易 理解 ， 毕 竟 在 程序 中 指针 随处 可 见 ， 而 且 作 
为 资源 句柄 的 指针 和 不 作为 资源 句柄 的 指针 似乎 没什么 差别 。 例 如 : 

void confused(int* p) 


/释放 掉 p? 
} 


int global {7}; 


void f() 
{ 
X* pn = new int{7}; 
int i {7}; 
int q = &i; 
confused(pn); 
confused(q); 
confused(&global); 
} 
如 果 在 confused() 中 delete 掉 p， 则 当 执 行 后 面 两 个 调用 时 程序 将 发 生 非 常 严重 的 错 
误 ， 原 因 是 对 于 不 是 由 new 分 配 的 对 象 ， 我 们 无 权 delete 它 〈 见 11.2 节 )。 然 而 ， 如 果 
confused() 没有 delete 掉 p， 又 会 造成 程序 的 资源 泄露 ( 见 11.2.1 节 )。 在 此 例 中 ， 很 明显 
应 该 由 fl() 负责 管理 它 创 建 在 自由 存储 上 的 对 象 的 生命 周期 。 但 是 通常 情况 下 ， 在 一 个 规模 
较 大 的 程序 中 我 们 需要 使 用 某 种 简单 有 效 的 策略 追踪 和 维护 那些 需要 delete 的 资源 。 
一 种 比较 好 的 策略 是 把 表示 某 种 所 有 权 的 指针 全 都 置 于 vector、string 和 unique_ptr 
等 资源 句柄 类 中 。 此 时 ， 我 们 就 能 假定 所 有 不 在 资源 句柄 中 的 指针 都 不 负责 管理 资源 ， 因 此 
也 不 必 对 它们 执行 delete 操作 。 第 13 章 将 详细 讨论 资源 管理 的 细节 。 


7.7 引用 


通过 使 用 指针 ， 我 们 就 能 以 很 低 的 代价 在 一 个 范围 内 传递 大 量 数据 ， 与 直接 拷贝 所 有 数 
据 不 同 ， 我 们 只 需要 传递 指向 这 些 数据 的 指针 的 值 就 行 了 。 指 针 的 类 型 决定 了 我 们 能 对 指针 
所 指 的 对 象 进行 哪些 操作 。 使 用 指针 与 使 用 对 象 名 存在 以 下 差别 : 

e 语法 形式 不 同 ，*p 和 p->m 分 别 取代 了 obj 和 obj.m。 

e 同一 个 指针 在 不 同时 刻 可 以 指向 不 同 对 象 。 

e 使 用 指针 要 比 直接 使 用 对 象 更 小 心 : 指针 的 值 可 能 是 nullptr， 也 可 能 指向 一 个 我 们 

并 不 想 要 的 对 象 。 
这 些 差别 有 时 候 很 上 烦人。 例如， 程序 员 常 常 受 困 于 到 底 该 用 f(&x) 还 是 f(x)。 更 糟糕 
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的 是 ， 程 序 员 必须 花费 大 量 精力 去 管理 变化 多 端的 指针 变量 ， 而 且 还 得 时 时 防范 指针 取 值 
为 nullptr 的 情况 。 此 外 ， 当 我 们 重 载运 算 符 时 (比如 +)， 肯 定 希 望 写 成 x+y 的 形式 而 不 是 
&X+&y。 解 决 这 些 问题 的 语言 机 制 是 使 用 引用 (reference)。 和 指针 类 似 ， 引 用 作为 对 象 的 
别名 存放 的 也 是 对 象 的 机 器 地 址 。 与 指针 相 比 ， 引 用 不 会 带 来 额外 的 开销 。 引 用 与 指针 的 区 
别 主要 包括 : 

e 访问 引用 与 访问 对 象 本 身 从 语法 形式 上 看 是 一 样 的 。 

引用 所 引 的 永远 是 一 开始 初始 化 的 那个 对 象 。 

e 不 存在 “ 空 引用 ”， 我 们 可 以 认为 引用 一 定 对 应 着 某 个 对 象 ( 见 7.7.4 节 )。 

引用 实际 上 是 对 象 的 别名 。 引 用 最 重要 的 用 途 是 作为 函数 的 实 参 或 返回 值 ， 此 外 ， 它 也 
被 用 于 重 载 运算 符 (第 18 章 )。 例 如 : 


template<class T> 
class vector { 


T:* elem; 
Ws 

public: 
T& operator[](int i) { return elem[i]; } /返回 元 素 的 引用 
const T& operator[](int i) const { return elem[i]; } /返回 常量 元 素 的 引用 
void push_back(const T& a); /|/ 通 过 引用 传 入 待 添 加 的 元 素 
has 

}; 

void f(const vector<double>& v) 

{ 
double d1=v[1];  // 把 voperator[](1) 所 引 的 double 的 值 拷 给 dl 
v[2] = 7; 川 把 7 赋 给 voperator[](2) 所 引 的 double 
v.push_back(d1); /给 push back() 传 入 dl 的 引用 

} 


以 引用 的 形式 给 函数 传递 实 参 的 思想 非常 经 典 ， 它 的 历史 和 高 级 程序 设计 语言 一 样 悠久 
(Fortran 语言 最 早 的 版 本 就 用 到 了 这 种 思想 )。 

为 了 体现 左 值 / 右 值 以 及 const/ 非 const 的 区 别 ， 存 在 三 种 形式 的 引用 : 

@ 左 值 引 用 (lvalue reference): 引用 那些 我 们 希望 改变 值 的 对 象 。 

e const 引用 (const reference): 引用 那些 我 们 不 希望 改变 值 的 对 象 ( 比 如 常量 )。 

e@ 右 值 引用 (rvalue reference): 所 引 对 象 的 值 在 我 们 使 用 之 后 就 无 须 保留 了 (比如 临时 


变量 )。 
这 三 种 形式 统称 为 引用 ， 其 中 前 两 种 形式 都 是 左 值 引用 。 
7.7.1 左 值 引用 


在 类 型 名 字 中 ， 符 号 X& 的 意思 是 “X 的 引用 ”; 它 常 用 于 表示 左 值 的 引用 ， 因 此 称 为 
左 值 引用 。 例 如 : 


void f() 

{ 
int var = 1; 
int&r {var}; Wr 和 var 对 应 同一 个 int 
int x = r; JW1x 的 值 变 为 1 
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rs 2; 中 var 的 值 变 为 2 
} 
为 了 确保 引用 对 应 某 个 对 象 ( 即 把 它 绑 定 到 某 个 对 象 )， 我 们 必须 初始 化 引用 。 例 如 : 
int var = 1; 
int& r1 {var}; /OK: 初始 化 rl 
int& r2; 儿 错误 : 缺少 初始 化 器 
extern int& r3; 1 OK: r3 在 别处 初始 化 


初始 化 引用 和 给 引用 赋值 是 完全 不 同 的 操作 。 除 了 形式 上 的 区 别 外 ， 事 实 上 没有 专门 针对 引 
用 的 运算 符 。 例 如 : 


void g() 
{ 
int var = 0; 
int& rr {var}; 
++rr; /1 var 的 值 加 1 
int* pp = &rr; /1 pp 指向 var 
} 


在 这 段 代 码 中 ，++rr 的 含义 并 不 是 递增 引用 rr， 相 反 它 的 作用 是 给 rr 所 引 的 int ( 即 var) 加 
1。 因此， 引用 本 身 的 值 一 旦 经 过 初始 化 就 不 能 再 改变 了 ; 它 永 远 都 指向 一 开始 指定 的 对 象 。 
我 们 可 以 使 用 &rr 得 到 一 个 指向 rr 所 引 对 象 的 指针 。 但 是 我 们 既 不 能 令 某 个 指针 指向 引用 ， 
也 不 能 定义 引用 的 数组 。 从 这 个 意义 上 来 说 ， 引 用 不 是 对 象 。 

显然 ， 引 用 的 实现 方式 应 该 类 似 于 常量 指针 ， 每 次 使 用 引用 实际 上 是 对 该 指针 执行 解 
引用 操作 。 绝 大 多 数 情况 下 像 这 样 理解 引用 是 没 问题 的 ， 不 过 程序 员 必 须 谨 记 : 引用 不 是 对 
象 ， 而 指针 是 一 种 对 象 。 例 如 : 


有 时 候 编 译 器 能 对 引用 进行 优化 ， 使 得 在 运行 时 无 须 任 何 对 象 表 示 该 引用 。 

当初 始 值 是 左 值 时 (你 能 获取 地 址 的 对 象 ， 见 6.4 节 )， 引 用 的 初始 化 过 程 没什么 特殊 之 
处 。 提 供给 “普通 ”T& 的 初始 值 必须 是 T 类 型 的 左 值 。 

const T& 的 初始 值 不 一 定 非 得 是 左 值 ， 甚 至 可 以 不 是 T 类 型 的 。 此 时 : 

[1] 首先 ， 如 果 必 要 的 话 先 执行 目标 为 T 的 隐 式 类 型 转换 ( 见 10.5 节 )。 

[2] 然后 ， 所 得 的 值 置 于 一 个 T 类 型 的 临时 变量 中 。 

[3]」 最 后 ， 把 这 个 临时 变量 作为 初始 值 。 


考虑 如 下 的 情况 : 
double& dr = 1; 儿 错误: 此 处 需要 左 值 
const double& cdr {1}; Il! OK 


后 一 条 语句 的 初始 化 过 程 可 以 理解 为 : 


double temp = double{1}; 川 首 先 用 给 定 的 值 创建 一 个 临时 变量 
const double& cdr {temp}; /然后 用 这 个 临时 变量 作为 cdr 的 初始 值 


用 于 存放 引用 初始 值 的 临时 变量 的 生命 周期 从 它 创 建 之 处 开始 ， 到 它 的 引用 作用 域 结束 为 止 。 
普通 变量 的 引用 和 常量 的 引用 必须 区 分 开 来 。 为 变量 引入 一 个 临时 量 充满 了 风险 ， 当 我 
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们 为 该 变量 赋值 时 ， 实 际 上 是 在 为 一 个 转瞬 即 逝 的 临时 量 赋值 。 常 量 的 引用 则 不 存在 这 一 问 
题 ， 函 数 的 实 参 经 常 定义 成 常量 的 引用 ( 见 18.2.4 节 )。 
我 们 常用 引用 作为 函数 的 实 参 类 型 ， 这 样 函 数 就 能 修改 传人 其 中 的 对 象 的 值 了 。 例 如 ; 


void increment(int& aa) 


{ 
++aa; 
} 
void f() 
{ 
int x = 1; 
increment(x); lI1x=2 
} 


实 参 传 递 在 本 质 上 与 初始 化 过 程 非常 相似 。 因 此 当 调用 函数 increment 时 ， 实 参 aa 变 成 了 
男 一 个 名 字 x。 从 代码 的 可 读 性 角度 出 发 ， 尽 量 避 人 免 让 函数 更 改 它 的 实 参 值 ， 我 们 可 以 让 函 
数 显 式 地 返回 一 个 值 来 达到 同样 的 目的 : 


int next(int p) { return p+1; } 


void g() 
{ 
int x = 1; 
increment(x); l1x=2 
x = next(x); lI/1x=3 
} 


函数 increment(x) 从 形式 上 看 不 出 x 的 值 已 经 被 改变 ， 相 反 x=next(x) 可 以 。 因 此 ， 除 非 函 
数 名 字 能 明显 地 表达 修改 实 参 的 意思 ， 否 则 不 要 轻易 使 用 “普通 ”引用 。 

引用 还 能 作为 函数 的 返回 值 类 型 ， 此 时 ,该 函数 既 能 作为 赋值 运算 符 的 左 侧 运算 对 象 ， 
也 能 作为 赋值 运算 符 的 右 侧 运算 对 象 。 一 个 典型 的 示例 是 如 下 所 示 的 Map: 


template<class K, class V> 
class Map { 1 一 个 简单 的 示例 map 类 
public: 
V& operator[(const K& v); 。 /| 挨 回 与 键 值 v 对 应 的 值 


pair<K,V>* begin() { return &elem[0]; } 
pair<K,V>* end() { return &elem[0]+elem.size(); } 
private: 
vector<pair<K,V>> elem; /1 {key,value} 对 
}; 和 
实现 标准 库 map ( 见 4.4.3 节 和 31.4.3 节 ) 所 用 的 数据 结构 通常 是 一 棵 红 黑 树 。 但 是 为 了 避 
开 琐 碎 的 细节 ， 我 在 这 里 使 用 最 简单 的 线性 搜索 实现 Map: 
template<class K, class V> 


V& Map<K,V>::operator[](const K& k) 
{ 
for (auto& x : elem) 
if (k == x.first) 
return x.second; 


elem.push_back({k,V{}}); 川 在 末尾 添加 一 对 ( 见 4.4.2 节 ) 
return elem.back().second; /返回 新 元 素 的 默认 值 
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我 在 传递 键 值 实 参 k 的 时 候 使 用 了 引用 ， 因 为 键 值 的 类 型 可 能 太 大 以 至 于 不 便 拷贝 。 类 似 
地 ， 返 回 结果 也 设 为 引用 类 型 ， 因 为 拷贝 函数 返回 的 值 也 可 能 代价 过 于 昂贵 。 之 所 以 把 k 的 
类 型 设 为 const 引用 是 因为 我 不 希望 函数 修改 它 的 值 ， 而 且 这 样 做 还 允许 我 给 函数 传 入 一 个 
字面 值 常量 或 者 临时 对 象 。 因 为 Map 的 用 户 几 乎 肯定 会 使 用 和 更 改 找到 的 值 ， 所 以 函数 的 
返回 值 应 该 是 一 个 非 const 引用 。 例 如 : 

int main() // 统计 输入 流 中 每 个 单词 出 现 的 次 数 

{ 


Map<string,int> buf; 
for (string s; cin>>s;) ++buf[s]; 


for (const auto& x : buf) 
cout << x.first << ": " << x.second << \n'; 


} 
每 次 执行 程序 ， 输 入 循环 负责 从 标准 输入 流 cin 读 入 单词 到 字符 串 s 中 ( 见 4.3.2 节 )， 同 时 
更 新 该 单词 对 应 的 计数 值 。 最 后 ， 输 入 的 每 个 单词 以 及 它们 各 自 出 现 的 次 数 以 表格 形式 输出 
出 来 。 假 设 输入 是 : 

aa bb bb aa aa bb aa aa 
则 程序 的 运行 结果 将 是 : 


aal: 5 
bb: 3 


因为 我 们 的 Map 像 标 准 库 map 一 样 定义 了 begin() 和 end()， 所 以 可 以 使 用 范围 for 循环 遍 
历 其 元 素 。 


7.7.2 右 值 引用 


C++ 之 所 以 设计 了 几 种 不 同形 式 的 引用 ， 是 为 了 支持 对 象 的 不 同 用 法 : 

e 非 const 左 值 引 用 所 引 的 对 象 可 以 由 用 户 写 人 内 容 。 

e const 左 值 引用 所 引 的 对 象 从 用 户 的 角度 来 看 是 不 可 修改 的 。 

e 右 值 引用 对 应 一 个 临时 对 象 ， 用 户 可 以 修改 这 个 对 象 (通常 确实 会 修改 它 )， 并 且 认 

定 这 个 对 象 以 后 不 会 被 用 到 了 。 

我 们 最 好 事先 判断 引用 所 引 的 是 否 是 临时 对 象 ， 如 果 是 的 话 ， 我 们 就 能 用 比较 廉价 的 移 
动 操作 代替 昂贵 的 拷贝 操作 了 ( 见 3.3.2 节 ，17.1 节 和 17.5.2 节 )。 对 于 像 string 和 list 这 样 
的 对 象 来 说 ， 它 们 本 身 所 含 的 信息 量 可 能 非常 庞大 ,但 是 用 于 指向 这 些 信息 的 描述 符 (比如 
引用 ) 可 能 非常 小 。 此 时 ， 如 果 我 们 确认 以 后 不 会 再 用 到 该 信息 ， 则 执行 廉价 的 移动 操作 是 
最 好 的 选择 。 一 个 典型 的 例子 是 ， 编 译 器 清楚 地 知道 函数 返回 的 局 部 变量 的 值 不 会 再 被 用 到 
了 ( 见 33.2 节 )s 

右 值 引用 可 以 绑 定 到 右 值 ， 但 是 不 能 绑 定 到 左 值 。 从 这 一 点 上 来 说 ， 右 值 引 用 与 左 值 引 
用 正好 相反 。 例 如 : 


string var {"Cambridge"}; 


string f(); 
string& r1 {var); 川 左 值 引用 ,rl 绑 定 到 var ( 左 值 ) 上 
string& r2 {f()}; 川 左 值 引用 ， 错 误 : 他) 是 右 值 


string& r3 {"Princeton"}; 川 左 值 引 用 ， 错 误 : 不 允许 绑 定 到 临时 变量 
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string&& rr1 {f()}; 川 右 值 引用 ,正确 : rrl 绑 定 到 一 个 右 值 (临时 变量 ) 
string&& rr2 {var); 咱 右 值 引 用 ， 错误 : var 是 左 值 
string&& rr3 {"Oxford"); 11 rr3 引用 的 是 一 个 临时 变量 ， 它 的 内 容 是 "Oxford" 


const string cr1& {"Harvard"};// OK: 创建 一 个 临时 变量 ， 然 后 把 它 乡 定 到 crl 


声明 符 && 表示 “ 右 值 引 用 ”。 我 们 不 使 用 const 右 值 引用 ， 因 为 右 值 引用 的 大 多 数 用 法 都 
是 建立 在 能 够 修改 所 引 对 象 的 基础 上 的 。const 左 值 引 用 和 右 值 引用 都 能 绑 定 右 值 ， 但 是 它 
们 的 目标 完全 不 同 : 
e 右 值 引用 实现 了 一 种 “破坏 性 读 取 ”， 某 些 数据 本 来 需要 被 拷贝 ， 使 用 右 值 引用 可 以 
e const 左 值 引用 的 作用 是 保护 参数 内 容 不 被 修改 。 
右 值 引用 所 引 对 象 的 使 用 方式 与 左 值 引 用 所 引 的 对 象 以 及 普通 变量 没什么 区 别 ， 例 如 : 


string f(string&& s) 
{ 
if (s.size()) 
s[0] = toupper(s[{0)); 
return s; 
} 


有 时 ， 程 序 员 明 确 知道 某 一 对 象 不 再 有 用 了 ， 但 是 编译 器 并 不 知道 这 一 点 。 例 如 : 
template<class T> 
swap(T& a, T& b) /1 “旧式 的 swap 函数 ” 


Ttmp {a};// 此 时 ， 我 们 拥有 了 两 份 a 

a=b;  // 此 时 ， 我 们 拥有 了 两 份 b 

b=tmp; /此 时 ， 我 们 拥有 了 两 份 tmp ( 即 a) 
} 


如 果 丁 是 string 和 vector 等 拷贝 操作 非常 昂贵 的 类 型 ， 则 上 面 这 个 swap() 函数 会 非常 昂 
贵 。 注 意 一 个 事实 : 其 实 我 们 根本 没 打算 拷贝 什么 东西 ， 我 们 想 要 的 只 是 在 a、b 和 tmp 间 
移动 数据 而 已 。 我 们 可 以 告诉 编译 器 我 们 的 初衷 : 

template<class T> 


void swap(T& a, T& b) /1/“( 几 乎 ) 完美 的 swap 函数 ” 
{ 


Ttmp {static_cast<T&&>(a)}; // 初始 化 的 同时 对 a 写 操作 

a= static_cast<T&&>(b); 儿 赋值 的 同时 对 bb 写 操作 

b= static_cast<T&&>(tmp);  // 赋值 的 同时 对 tmp 写 操 作 
} 


static_cast<T&&>(x) 的 结果 值 是 T&& 类 型 的 右 值 引用 ， 引 用 的 对 象 是 x。 现 在 我 们 可 
以 把 右 值 引 用 的 优化 操作 用 在 x 上 了 。 当 类 型 TT 含有 移动 构造 函数 ( 见 3.3.2 节 和 17.5.2 节 ) 
或 者 移动 赋值 运算 符 时 ， 上 述 优化 操作 将 发 挥 作用 。 以 vector 为 例 : 


template<class T> class vector { 
Hs 
vector(const vector& r); /拷贝 构造 函数 (拷贝 7 的 表示 ) 
vector(vector&.& nj; 儿 移 动 构造 函数 (“窃取 ”fr 的 表示 ) 


vector<string> s; 
vector<string> s2 {s}; l1s 是 左 值 ， 使 用 拷贝 构造 函数 
vector<string> s3 {s+"tail"); 咱 st"tail" 是 右 值 ， 使 用 移动 构造 函数 
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在 swap() 函数 中 使 用 static_cast 显得 有 点 繁琐 ， 程 序 员 有 时 还 可 能 拼 错 ， 因 此 标准 库 提 供 
了 一 个 名 为 move() 的 函数 : move(x) 等 价 于 static_cast<X&&>(x)， 其 中 x 的 类 型 是 X。 通 
过 使 用 move()， 我 们 就 能 让 swap() 的 形式 变 得 清晰 简洁 : 


template<class T> 
void swap(T& a, T& b) 。” 儿 “( 几 乎 ) 完美 的 swap 函数 ” 


{ 
Ttmp {move(a)}; 4 省 从 a 中 移出 值 
a = movel(b); 川 从 b 中 移出 值 
b = move(tmp); 儿 从 tmp 中 移出 值 
} 


与 最 初 的 swap() 相 比 ， 最 新 版 本 无 须 执 行 任何 拷贝 操作 ， 它 使 用 移动 操作 完成 所 需 的 功能 。 
因为 move(x) 实际 上 并 不 真 的 移动 x ( 它 只 是 为 x 创 建 了 一 个 右 值 引用 )， 所 以 其 实 给 

它 起 名 rval() 的 话 更 贴切 ， 不 过 move() 的 名 字 已 经 使 用 了 太 长 时 间 ， 程 序 员 已 经 习惯 了 。 
我 之 所 以 认为 这 个 swap() 是 “几乎 完美 的 "， 是 因为 它 只 能 交换 左 值 。 例 如 : 


void f(vector<int>& v) 

{ 
swap(v,vector<int>{1,2,3}); 。 // 用 1,2,3 替换 v 的 元 素 
| 

} 


有 的 时 候 人 们 确实 需要 用 一 组 有 序 默 认 值 蔡 换 容器 的 当前 内 容 ， 但 是 上 面 的 swap() 函数 做 
不 到 。 一 种 解决 方案 是 再 增加 两 个 重 载 函 数 : 


template<class T> void swap(T&& a, T& b); 
template<class T> void swap(T& a, T&& b) 


最 后 一 个 版 本 可 以 满足 我 们 的 要 求 。 标 准 库 为 string 和 vector 等 类 型 ( 见 31.3.3 节 ) 提供 了 
shrink_to_fit() 和 clear()， 以 使 得 swap() 可 以 处 理 右 值 参数 : 


void f(string& s, vector<int>& v) 


{ 


s.shrink_to_fit(); /| 令 s.capacity()==s.size() 
swap!(s,string{s)}); ll 令 s.capacity()==s.size() 
v.clear(); 儿 清空 
swap(v.vector<int> 人 }); 。 // 清空 v 
v=0; 外 清空 v 

} 


右 值 引用 还 可 用 于 实 参 转发 ( 见 23.5.2.1 节 和 35.5.1 节 )。 
“所 有 标准 库容 器 都 提供 了 移动 构造 函数 和 移动 赋值 运算 符 ( 见 31.3.2 节 )。 它 们 用 于 插 
入 新 元 素 的 操作 ， 比 如 insert() 和 push_back()， 都 提供 了 接受 右 值 引用 的 版 本 。 


7.7.3 引用 的 引用 


如 果 你 让 引用 指向 某 类 型 的 引用 ,那么 你 得 到 的 还 是 该 类 型 的 引用 ， 而 非特 殊 的 引用 的 
引用 类 型 。 但 你 得 到 的 到 底 是 哪 种 引用 呢 ， 左 值 引用 还 是 右 值 引用 ? 考虑 如 下 情况 : 


using rr_ i= int&&; 

using Ir_i = int&; 

Using rr_rr i=Trr i&&;  //“int && &&” 的 类 型 是 int&& 
using lir_ rr i=rr i&i 川 “int && & ”的 类 型 是 int& 
usingrr lir i=Ir i&&; /中 “int&&&” 的 类 型 是 int& 
using Iir_ir i= Ir_i&; J “int 久 及 ”的 类 型 是 int& 
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总 之 ， 永 远 是 左 值 引用 优先 。 这 种 规定 合情合理 : 不 管 我 们 怎么 做 都 无 法 改变 左 值 引用 绑 定 


左 值 的 事实 。 有 时 候 ， 我 们 把 这 种 现象 称 为 引用 合并 (reference collapse )。 
C++ 不 允许 下 面 的 语法 形式 : 


int && &r=ii 


引用 的 引用 只 能 作为 别名 ( 见 3.4.5 节 和 6.5 节 ) 的 结果 或 者 模板 类 型 的 参数 ( 见 23.5.2.1 节 )。 


7.7.4 指针 与 引用 


指针 和 引用 是 两 种 无 须 拷 贝 就 能 在 别处 使 用 对 象 的 机 制 。 它 们 的 图 形 化 表示 如 下 所 示 : 





指针 和 引用 各 有 优势 ， 也 都 存在 不 足 之 处 。 


如 果 你 需要 更 换 所 指 的 对 象 ， 应 该 使 用 指针 。 你 可 以 用 =、+=、-=、 


针 变 量 的 值 ( 见 11.1.4 节 )。 例 如 : 


void fp(char* p) 


{ 
while (*p) 
Cout << ++*p; 
} 
void fr(char& r) 
while (r) 
cout << ++r; 咱 哎 哟 : 增加 的 是 所 引用 的 char 的 值 ， 而 非 引 用 本 身 
咱 很 可 能 是 个 死 循环 ! 
} 
void fr2(char& r) 
char* p = &r; 咱 得 到 一 个 指向 所 引用 对 象 的 指针 
while (*p) 
Cout << ++*p; 
} ; 
反之 ， 如 果 你 想 让 某 个 名 字 永 远 对 应 同一 个 对 象 ， 应 该 使 用 引用 。 例 如 : 
template<class T> class Proxy { /Proxy 引用 初始 化 它 的 那个 对 象 
T& mi; 
public: 
Proxy(T& mm) :m{mm} {} 
hl... 
}; 
template<class T> class Handle { // Handle 引用 当前 对 象 
T* m; 
public: 


Proxy(T* mm) :m{mm} {0} 
void rebind(T* mm) { m = mm; } 
Hs 


++ 和 -改变 指 
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如 果 你 想 自 定义 ( 重 载 ) 一 个 运算 符 ( 见 18.1 节 ), 使 之 用 于 指向 对 象 的 某 物 ， 应 该 使 用 引 


用 。 


例如 : 


Matrix operator+(const Matrix&, const Matrix&); //OK 
Matrix operator-(const Matrix:, const Matrix*); /| 错误 : 不 是 用 户 自 定义 类 型 参数 


Matrix y, z; 

ls 

Matrix x = y+z; /OK 

Matrix x2 = &y-&z; /| 难看 且 存 在 错误 


C++ 不 允许 重新 定义 指针 等 内 置 类 型 的 运算 符 含义 ( 见 18.2.3 节 )。 


如 果 你 想 让 一 个 集合 中 的 元 素 指向 对 象 ， 应 该 使 用 指针 : 


int x, y; 


string& a10] = {x, y}; /| 错误: 引用 的 数组 
string*: a2[] = {&x, &y); I! OK 
vector<string&> s1 = {x , y}; 川 错误 : 引用 的 向 量 
vector<string*> s2 = {&x, &y}; /OK 


除非 C++ 对 于 某 些 情况 做 出 了 明确 的 规定 ， 我 们 不 得 不 照 做 ; 其 他 大 多 数 时 候 ， 程 序 员 有 
权 在 指针 和 引用 中 进行 选择 ， 这 个 过 程 有 点 像 艺术 创作 : 需要 点 儿 智 慧 ， 也 需要 点 儿 美感 。 
理论 上 ， 我 们 应 该 尽量 减少 错误 的 风险 ， 并 且 增 加 代码 的 可 读 性 。 


如 果 你 需要 表示 “ 值 空缺 ， 则 应 该 使 用 指针 。 指 针 提 供 了 nullptr 作为 “ 空 指针 ”， 但 


是 并 没有 “ 空 引用 ”与 之 对 应 。 例 如 : 


void fp(X* p) 


{ 
if (p == nullptr) { 
儿 指针 的 值 为 空 
3 
else{ 
儿 使 用 *p 
} 
} 
void fr(X& nm 1/ 常规 形式 
{ 
外 假定 r 合 法 ， 然 后 使 用 它 
} 


当 确 实 需 要 的 时 候 ， 也 可 以 为 特定 的 类 型 构造 一 个 “ 空 引 用 ”。 例 如 : 


void fr2(X& r) 


{ 
if (&r == &nullX){ /或 者 是 r==nullX 
儿 引用 为 空 
} 
else{ 
儿 使 用 r 
} 
} 
显然 ， 你 需要 让 nullX 有 良好 的 定义 。 但 不 管 怎么 说 ， 这 种 用 法 并 不 符合 语言 习惯 ， 我 不 建 


议程 序 员 使 用 。 默 认 情况 下 ， 程 序 员 可 以 认定 他 所 使 用 的 引用 是 有 效 的 。 除 非 有 人 故意 创建 
一 个 无 效 的 引用 ， 否 则 这 种 情况 很 难 遇 到 。 例 如 : 
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char* ident(char * p) { return p; } 
char& r {*ident(nullptr)}; // 无 效 代 码 
这 是 无 效 的 C++ 代码 。 即 使 你 的 编程 环境 暂时 没有 发 现 ， 也 最 好 不 要 这 样 写 。 


7.8 建议 


[ 1] 使 用 指针 时 越 简单 直接 越 好 ; 7.4.1 节 。 

[2 ] 不 要 对 指针 执行 稀奇 古怪 的 算术 运算 ; 7.4 节 。 

[3] 注意 不 要 越界 访问 数组 ， 尤 其 不 要 在 数组 之 外 的 区 域 写 入 内 容 ; 7.4.1 节 。 

[4] 不 要 使 用 多 维 数组 ， 用 合适 的 容器 替代 它 ; 7.4.2 节 。 

[5] 用 nullptr 代 替 0 和 NULL; 7.2.2 节 。 

[6] 与 内 置 的 C 风格 数组 相 比 ， 优 先 选 用 容器 (比如 vector、array ay 和 valarray); 7.4.1 节 。 

[7] 优先 选用 string， 而 不 是 以 0 结尾 的 char 数组 ; 7.4 节 。 

[8 ] 如果 字 符 串 字面 值 常量 中 包含 太 多 反 斜 线 ， 则 使 用 原始 字符 串 ; 7.3.2.1 节 。 

[9] const 引 用 比 普通 引用 更 适合 作为 函数 的 实 参 ; 7.7.3 节 。 

[10] 只 有 当 需 要 转发 和 移动 时 才 使 用 右 值 引用 ; 7.7.2 节 。 

[11 ] 让 表示 所 有 权 的 指针 位 于 句柄 类 的 内 部 ; 7.6 节 。 

[12】 在 底层 代码 之 外 尽量 不 要 使 用 void*; 7.2.1 节 。 

[13 】 用 const 指针 和 const 引用 表示 接口 中 不 允许 修改 的 部 分 ;7.5 节 。 

[14] 引用 比 指针 更 适合 作为 函数 的 实 参 ， 不 过 当 需 要 处 理 “ 对 象 缺失 ”的 情况 时 例 
外 ; 7.7.4 节 。 
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The C++ Programming Language, Fourth Edition 


结构 、 联 合 与 枚 举 





塑造 一 个 更 完美 的 Union ”。 
一 一 人 们 的 呼声 


。 引言 
e 结构 
struct 的 布局 ; struct 的 名 字 ; 结构 与 类 ; 结构 与 数组 ; 类 型 等 价 ; 普通 旧 数 据 ; 域 
e 联合 
联合 与 类 ; 匿名 union 
e 枚 举 
enum class; 普通 的 enum; 未 命名 的 enum 


e 建议 
8.1 引言 


用 户 自 定义 类 型 是 能 否 有 效 使 用 C++ 的 关键 ， 本 章 介 绍 三 种 用 户 自 定义 类 型 的 初级 
形式 : 

e struct (结构 ) 是 由 任意 类 型 元 素 ( 即 成 员 ，member) 构成 的 序列 。 

e union 是 一 种 struct， 同 一 时 刻 只 保存 一 个 元 素 的 值 。 

e enum ( 枚 举 ) 是 包含 一 组 命名 常量 〈 称 为 枚 举 值 ) 的 类 型 。 

e enum class (限定 作用 域 的 枚 举 类 型 ) 是 一 种 enum， 枚 举 值 位 于 枚 举 类 型 的 作用 域 

内 ,不 存在 向 其 他 类 型 的 隐 式 类 型 转换 。 

这 些 类 型 在 C++ 的 早期 版 本 中 就 已 经 存在 了 。 它 们 主要 关注 数据 如 何 表示 的 问题 ， 构 成 
了 大 多 数 C 程序 的 基本 框架 。 这 里 描述 的 struct 其 实 是 一 种 简单 的 class ( 见 3.2 节 和 第 
16 章 )。 


8.2 结构 
数组 是 相同 类 型 元 素 的 集合 。 相 反 ，struct 是 任意 类 型 元 素 的 集合 。 例 如 : 


struct Address { 


const char: name; 1 "Jim Dandy" 

int number; /1 61 

const char* street; li "South St" 

const char: town; lI "New Providence" 
char state[2]; IN 

const char* zip; 11 "07974" 


}; 


昌 “We the people, in order to form a more perfect union.” 是 奥巴马 某 次 演讲 的 主题 ,“union” 在 原 语 境 中 的 
含义 是 “合众国 ”。 作 者 偷梁换柱 ， 巧 妙 地 引用 了 这 句 话 ,但 其 实 “ union” 却 是 指 C++ 的 语法 概念 “ 联 
合 ”。 一 一 译 者 注 
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该 结构 定义 了 一 个 名 为 Address 的 类 型 ， 它 包含 给 身 处 美国 的 某 人 发 信 所 需 的 全 部 信息 。 
注意 不 要 忽略 结构 最 后 的 分 号 。 

声明 Address 类 型 的 变量 与 声明 其 他 类 型 变量 的 方式 一 模 一 样 。 我 们 可 以 用 点 运算 符 
(.) 为 每 个 成 员 分 别 赋 值 。 例 如 : 


void f() 

{ 
Address jd; 
jd.name = "Jim Dandy"; 
jd.number = 61; 


} 
struct 类 型 的 变量 能 使 用 人 的 形式 初始 化 ( 见 6.3.5 节 )， 例如: 


Address jd ={ 
"Jim Dandy", 
61, "South St", 
"New Providence", 
{'N','J', "07974" 
}; 
请 注意 ， 我 们 不 能 用 字符 串 "NJ" 初始 化 jd.state。 字 符 串 以 符号 \0' 结尾 ， 因 此 "NJ" 实际 
上 包含 3 个 字符 ， 比 jd.state 需要 的 多 出 了 一 个 。 在 这 里 ， 我 故意 将 结构 的 成 员 定义 成 底层 
数据 类 型 ， 这 样 读 者 就 能 对 如 何 定义 结构 以 及 可 能 面临 哪些 问题 有 切身 体会 了 。 
我 们 通常 使 用 -> 运算 符 (struct 指针 解 引 用 ) 访问 结构 的 内 容 ， 例 如 : 


void print_addr(Address:* p) 


{ 
cout << p->name << \n' 
<< p->number <<''<< p->street << \n' 
<< p->town << "\n' 
<< p->state[0] << p->state[1] <<'' << p->zip << "\n'; 
} 


如 果 p 是 一 个 指针 ， 则 p->m 等 价 于 (*p).m。 

除 此 之 外 ， 我 们 也 能 以 引用 的 方式 传递 struct， 并 且 使 用 . 运算 符 (struct 成 员 访 问 ) 访 
问 它 : 

void print_addr2(const Address& r) 


{ 
cout << rname << "\n' 
<< rnumber << ”' << r.Street << "\n' 
<< rtown << "\n’ 
<< r.Sstate[0] << rstate[1] << ”“ << rzip << \n'; 
} 


关于 实 参 传递 的 内 容 将 在 12.2 节 详 细 讨 论 。 
结构 类 型 的 对 象 可 以 被 赋值 、 作 为 实 参 传人 函数 ， 或 者 作为 函数 的 结果 返回 。 例 如 : 


Address current; 


Address set_current(Address next) 
{ 
address prev = current; 
current = next; 
return prev; 
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默认 情况 下 ， 比 较 运 算 符 (== 和 !=) 等 一 些 似是而非 的 操作 并 不 适用 于 结构 类 型 。 当 然 ， 
用 户 有 权 自 定义 这 些 运算 符 ( 见 3.2.1.1 节 和 第 18 章 )。 


8.2.1 ”struct 的 布局 


在 struct 的 对 象 中 ,成 员 按照 声明 的 顺序 依次 存放 。 例 如 ,我们 存储 一 个 简单 的 读 取 器 
的 方式 可 能 如 下 所 示 : 


struct Readout { 

char hour; lf [0:23] 

int value; 

char seq; 外 序列 标识 ['a':'z"] 
}; 


你 可 以 设想 Readout 对 象 的 成 员 在 内 存 中 的 分 布 情况 形 如 下 图 所 示 : 


hour: value: Sed: 


I -下 


在 内 存 中 为 成 员 分 配 空 间 时 ， 顺 序 与 声明 结构 的 时 候 保 持 一 致 。 因 此 ，hour 的 地 址 一 定 在 
value 的 地 址 之 前 ， 见 8.2.6 节 。 

然而 ， 一 个 struct 对 象 的 大 小 不 一 定 恰 好 等 于 它 所 有 元 素 大 小 的 累积 之 和 。 因 为 很 多 机 
器 要 求 一 些 特 定 类 型 的 对 象 沿 着 系统 结构 设 定 的 边界 分 配 空间 ， 以 便 机 器 能 高 效 地 处 理 这 些 
对 象 。 例 如 ， 整 数 通 常 沿 着 字 的 边界 分 配 空间 。 在 这 类 机 器 上 ， 我 们 说 对 象 对 齐 (aligned， 
见 6.2.9 节 ) 得 很 好 。 这 种 做 法 会 导致 在 结构 中 存在 “空洞 "。 在 4 字 节 int 的 机 器 上 ， 
Readout 的 布局 很 可 能 是 : 





在 预测 Readout 所 占 的 空间 大 小 时 ,很 多 人 简单 地 把 每 个 成 员 的 尺寸 加 在 一 起 ,得 到 结果 
是 6。 其 实 ， 在 此 例 中 sizeof(Readout) 真正 的 结果 是 12， 在 很 多 机 器 上 都 是 如 此 。 

你 也 可 以 把 成 员 按照 各 自 的 尺寸 排序 (大 的 在 前 )， 这 样 能 在 一 定 程度 上 减少 空间 浪费 。 
例如 : 


struct Readout { 


int value; 
char hour; /1 [0:23] 
char seq; 外 序列 标识 ['a':'z'] 


}; 
此 时 ，Readout 的 存储 方式 是 : 


value: 





(hour,seq): 


在 Readout 中 仍然 包含 一 个 2 字 节 的 “空洞”( 未 使 用 空间 )，sizeof(Readout)==8。 这 一 点 
也 不 奇怪 ， 毕 竟 当 我 们 将 来 把 两 个 Readout 对 象 放 在 一 起 时 (构成 数组 )， 肯 定 也 希望 它们 
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是 对 齐 的 。 包 含 10 个 Readout 对 象 的 数组 大 小 是 10*sizeof(Readout)。 

通常 情况 下 ， 我 们 应 该 从 可 读 性 的 角度 出 发 设计 结构 成 员 的 顺序 。 只 有 当 需 要 优化 程序 
的 性 能 时 ， 才 按照 成 员 的 大 小 排序 。 

在 结构 中 如 果 用 到 了 多 个 访问 修饰 符 ( 即 ，public、private 和 protected)， 有 可 能 影响 
布局 ( 见 20.5 节 )。 


8.2.2 struct 的 名 字 
类 型 名 字 只 要 一 出 现 就 能 马上 使 用 了 ， 无 须 等 到 该 类 型 的 声明 全 部 完成 。 例 如 : 


struct Link { 
Link* previous; 
Link* Successor; 


》 
但 是 ， 只 有 等 到 struct 的 声明 全 部 完成 ， 才 能 声明 它 的 对 象 。 例 如 : 


struct No_good { 
No_good member; / 儿 错 误 : 说 归 定义 
} 
因为 编译 器 无 法 确定 No_good 的 大 小 ， 所 以 程序 会 报错 。 要 想 让 两 个 或 更 多 struct 互相 引 
用 ， 必 须 提前 声明 好 struct 的 名 字 。 例 如 : 


struct List; 川 结构 名 字 声 明 : 稍 后 再 定义 List 
struct Link { ~ 
Link: pre; 
Link* suc; 
List* member_of; 
int data; 
}; 


struct List { 
Link* head; 
} 
如 果 没 有 一 开始 声明 List， 则 在 稍 后 声明 Link 时 使 用 List* 类 型 的 指针 将 造成 错误 。 
我 们 可 以 在 真正 定义 一 个 struct 类 型 之 前 就 使 用 它 的 名 字 ， 只 要 在 此 过 程 中 不 使 用 成 员 
的 名 字 和 结构 的 大 小 就 行 了 。 然 而 ， 直 到 struct 的 声明 全 部 完成 之 前 ， 它 都 是 一 个 不 完整 的 
类 型 。 例 如 : 
struct S; 1//“S” 是 类 型 的 名 字 
extern S a; 
S f(); 
void g(S); 
S* h(S*); 
我 们 必须 先 定义 S 才能 继续 使 用 上 面 这 些 声明 : 
void k(S* p) 
{ 
Sa; 外 错误: 还 没有 定义 S， 分配 空间 需要 用 到 S 的 尺寸 


f(); /1 错误: 还 没有 定义 S， 返 回 值 需要 用 到 S 的 尺寸 
g(a); 儿 错误 : 还 没有 定义 S$， 传递 实 参 需要 用 到 S 的 尺寸 
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p->m = 7; 儿 错误 : 还 没有 定义 S， 成 员 名 字 未 知 
Sx*q=h(p); /Mok: 允许 分 配 和 传递 指针 
q->m =7; 儿 错误: 还 没有 定义 S， 成员 名 字 未 知 
} 
为 了 符合 C 语言 早期 的 规定 ，C++ 允许 在 同一 个 作用 域 中 分 别 声明 一 对 同名 的 struct 和 非 
struct。 例 如 : 
struct stat {/* ... */}); 
int stat(char* name, struct stat* buf); 
此 时 ， 普 通 的 名 字 (stat) 默认 是 非 struct 的 名 字 ， 要 想 表 示 struct 必须 在 stat 前 加 上 前 级 
struct。 类 似 地 ， 我 们 还 可 以 让 关键 字 class、union ( 见 8.3 节 ) 和 enum ( 见 8.4 节 ) 作为 
名 字 的 前 缀 以 避免 二 义 性 。 我 的 建议 是 程序 员 应 该 尽量 避免 使 用 这 种 同名 实体 。 


8.2.3 ”结构 与 类 


struct 是 一 种 class， 它 的 成 员 默 认 是 public 的 。struct 可 以 包含 成 员 函 数 ( 见 2.3.2 节 
和 第 16 章 )， 尤 其 是 构造 函数 。 例 如 : 


struct Points { 
vector<Point> elem;// 必须 至 少 包 含 一 个 Point 
Points(Point p0) { elem.push_back(p0);} 
Points(Point p0, Point p1) { elem.push_back(p0); elem.push_back(p1); } 
上 


»; 
Points x0; 儿 错误 : 缺少 默认 构造 函数 
Points x1{ {100,200} }; 1 一 个 Point 


Points x1{ {100,200}, {300,400} }; 。 // 两 个 Point 
如 果 你 只 想 按照 默认 的 顺序 初始 化 结构 的 成 员 ， 则 不 需要 专门 定义 一 个 构造 函数 ， 例 如: 


struct Point { 
int x, y; 


} 


Point p0; 川 危险 的 行为 : 如 果 位 于 局 部 作用 域 中 ， 则 p0 未 初始 化 ( 见 6.3.5.1 节 ) 
Point p1 人; /以 默认 方式 构造 ，{{},{}}; 即 {0,0} 

Point p2 {1}; 。/W/ 以 默认 方式 构造 第 二 个 成 员 : {1,{}}; 即 {1,0} 

Point p3 {1,2}; // {1,2} 


但 是 如 果 你 需要 改变 实 参 的 顺序 、 检 验 实 参 的 有 效 性 、 修 改 实 参 或 者 建立 不 变 式 ( 见 2.4.3.2 
节 和 13.4 节 )， 则 应 该 编写 一 个 专门 的 构造 函数 。 例 如 : 


struct Address { 
string name; I "Jim Dandy" 
int number; /| 61 
string street; ll "South St" 
string town; ll "New Providence" 
char state[2]; NN'T 
char zip[5]; 1! 07974 


Address(const string n, int nu, const string& s, const string& t, const string& st, int z); 


上 
我 添加 了 一 个 构造 函数 以 确保 每 个 成 员 都 被 初始 化 。 同 时 ， 我 能 够 输入 string 和 int 作为 邮 
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政 编码 ， 而 不 必 再 伪造 一 些 字符 。 例 如 : 


Address jd={ 
"Jim Dandy", 
61, "South St", 
"New Providence", 
"NJ", 7974 省 07974 是 八进制 数值 ( 见 6.2.4.1 节 ) 


光 
Address 的 构造 函数 可 以 定义 成 下 面 所 示 的 形式 : 


Address::Address(const string& n, int nu, const string& s, const string& t, const string& st, int z) 
咱 检验 邮政 编码 的 有 效 性 
:name{n}, 
number{nu}, 
street{s}, 
townt{t} 


if (st.size()!=2) 

error("State abbreviation should be two characters") 
state = {st[0],st[1]}; 川 把 邮政 编码 的 简称 存 成 字符 
ostringstream ost; /| 输出 字符 串 流 ， 见 38.4.2 节 
ost << zi; 儿 从 int 中 抽取 字符 
string zi {fost.str()}; 
Switch (zi.size()) { 
case 5: 

zip = {zi[0], zi[1], zi[2], zi[3], zi[4]}; 

break; 
case 4: 咱 以 '0' 开始 

zip = {"0", zi[0], zi[1], zif2], zi[3]}; 

break; 
default: 

error("unexpected ZIP code format"); 


} 
咱 .. 检查 编码 是 否 是 有 意义 的 … 


8.2.4 ”结构 与 数组 
很 自然 地 ， 我 们 可 以 构建 struct 的 数组 ， 也 可 以 让 struct 包含 数组 。 例 如 : 


struct Point { 
int x,y 
}; 
Point points[3] {{1,2},{3,4},{5,6}}; 


int x2 = points[2].x; 


struct Array { 
Point elem[3]; 


}; 


Array points2 {{1,2}),{3,4},{5,6}}; 
int y2 = points2.elem[2].y; 


把 内 置 数组 置 于 struct 的 内 部 意味 着 我 们 可 以 把 该 数组 当成 一 个 对 象 来 使 用 : 我 们 可 以 在 初 
始 化 (包括 琐 数 传 参 及 末 数 返回 ) 和 赋值 时 直接 拷贝 struct。 例 如 : 
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Array shift(Array a, Point p) 


for (int i=0; il=3; ++i) { 
a.elem[i].x += p.x; 
a.elem[il.y += p.y; 

} 

return a; 


} 
Array ax = shift(points2,{10,20}); 


Array 的 定义 还 很 初级 ， 存 在 很 多 问题 为 什么 i=3 ?为 什么 反复 使 用 .elem[i] ? 为 什么 
只 有 Point 类 型 的 元 素 ? 标准 库 在 固定 尺寸 的 数组 的 基础 上 做 了 进一步 的 提升 ， 设计 了 
std::array ( 见 34.2.1 节 )。 标 准 库 array 是 一 种 struct， 与 内 置 数组 相 比 ， 它 更 完善 ， 设 计 
思想 也 更 巧妙 : 


template<typename T, size tN > 
struct array { // 简 化 版 本 ( 见 34.2.1 节 ) 
Telem[N]; 


T* begin() noexcept { return elem; } 

const T* begin() const noexcept {return elem; } 
T* end() noexcept { return elem+N; } 

const Tx end() const noexcept { return elem+N; } 


constexpr size_t size() noexcept; 


T& operator[](size_t n) { return elem[n]; } 
const T& operator[](size_type n) const { return elem[n]; } 


T* data() noexcept { return elem; } 
const T * data() const noexcept { return elem; } 


| 
}; 


这 里 的 array 是 个 模板 ， 它 可 以 存放 任意 数量 、 任 意 类 型 的 元 素 。 它 还 可 以 直接 处 理 异常 
( 见 13.5.1.1 节 ) 和 const 对象 ( 见 16.2.9.1 节 )。 我 们 基于 array 继续 编写 下 面 的 程序 : 


struct Point { 
int x,y 


}; 
using Array = array<Point,3>; // 包 含 3 个 Point 的 array 


Array points {{1,2},{3,4},{5,6}}; 
int x2 = points[2].x; 
int y2 = points[2].y; 


Array shift(Array a, Point p) 
{ 
for (int i=0; it=a.size(); ++i) { 
af[i].x += p.x; 
afil.y += p.y; 
} 


return a; 
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Array ax = shift(points,{10,20}); 


与 内 置 数组 相 比 ，std::array 有 两 个 明显 的 优势 : 首先 它 是 一 种 真正 的 对 象 类 型 (可 以 执行 
赋值 操作 )， 其 次 它 不 会 隐 式 地 转换 成 指向 元 素 的 指针 : 


ostream& operator<<(ostream& os, Point p) 


{ 

cout << << pli].x <<', << plily << 9? 
} 
void print(Point af],int s) // 必须 指定 元 素 的 数量 
{ 

for (int i=0; i!=s; ++i) 

cout << af[i] << "\n'; 

} 


template<typename T, int N> 
void print(array<T,N>& a) 


for (int i=0; i!=a.size(); ++i) 
cout << afi] << \n'; 


} 


Point point1[] = {{1,2},{3,4},{5,6})}; /| 3 个 元 素 
array<Point,3> point2 = {{1,2},{3,4},{5,6}}; /3 个 元 素 


void f() 

{ 
print(point1,4); /1 4 是 一 个 糟糕 的 错误 
print(point2); 


} 
std::array 也 有 不 足 ， 我 们 无 法 从 初始 化 器 的 长 度 推断 元 素 的 数量 : 
Point point1[] = {{1,2},{3,4},{5,6}}; 113 个 元 素 
array<Point,3> point2 = {{1,2},{3,4},{5,6}}; 113 个 元 素 
array<Point> point3 = {{1,2},{3,4},{5,6}}; /错误 : 未 指定 元 素 的 数量 
8.2.5 ”类 型 等 价 


对 于 两 个 struct 来 说 ， 即 使 它们 的 成 员 相 同 ， 它 们 本 身 仍 是 不 同 的 类 型 。 例 如 : 


struct S1 { int a; }; 
struct S2 { int ai }; 


S1 和 S2 是 两 种 类 型 ， 因 此 : 


S1 xi; 
S2y=Xx; /| 错误 : 类 型 不 匹配 


struct 本 身 的 类 型 与 其 成 员 的 类 型 不 能 混为一谈 ， 例 如 : 


S1 xi; 
inti = x; /| 错误: 类 型 不 匹配 


在 程序 中 ， 每 个 struct 只 能 有 唯一 的 定义 ( 见 15.2.3 节 )。 
8.2.6 ”普通 旧 数 据 
有 时 候 ， 我 们 只 想 把 对 象 当 成 “普通 旧 数 据 ”( 内 存 中 的 连续 字 节 序列 ) 而 不 愿 考 虑 那些 
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高 级 语义 概念 ， 比 如 运行 时 多 态 ( 见 3.2.3 节 和 20.3.2 节 )、 用 户 自 定 义 的 拷贝 语义 ( 见 3.3 
节 和 17.5 节 ) 等 。 这 么 做 的 主要 动机 是 在 硬件 条 件 允 许 的 范围 内 尽 可 能 高 效 地 移动 对 象 。 例 
如 ， 要 执行 拷贝 含有 100 个 元 素 的 数组 的 任务 ， 调 用 100 次 拷贝 构造 函数 显然 不 像 直 接 调用 
std::memcpy() 有 效率 ， 毕 竟 后 者 只 需要 使 用 一 个 块 移动 机 器 指令 即 可 。 即 使 构造 函数 是 内 
联 的 ， 对 于 优化 器 来 说 要 想 发 现 这 样 的 优化 机 会 也 并 不 容易 。 这 种 “小 把 戏 ” 在 实现 vector 
等 容器 以 及 底层 IO 程序 时 都 很 常见 ， 并 且 非 常 重要 。 但 是 在 高 层 代 码 中 就 没什么 必要 了 ， 
应 该 尽量 避免 使 用 。 

POD (“普通 旧 数 据 ”) 是 指 能 被 “ 仅 当 作 数 据 ” 处 理 的 对 象 ， 程 序 员 无 须 顾及 类 布局 
的 复杂 性 以 及 用 户 自 定义 的 构造 、 拷 贝 和 移动 语义 。 例 如 : 


struct SO { }; /是 POD 

struct S1 { int a; }; /是 POD 

struct S2 { int a; S2(int aa) : a(aa) { } ); /| 不 是 POD (不 是 默认 构造 函数 ) 

struct S3 { int a; S3(int aa) : a(aa){} S3() 分 》; 咱 是 POD (用 户 自 定义 的 默认 构造 函数 ) 
struct S4 { int a; S4(int aa) : a(aa) { } S4() = default; }; < // 是 POD 

struct S5 { virtual void f(); /* ... */ }; 川 不 是 POD (含有 一 个 虚 函 数 ) 

struct S6 : S1{ )}; 儿 是 POD 

struct S7 : SO { int b; }; 儿 是 POD 

struct S8 : S1 { int b; }; 咱 不 是 POD (数据 既 属于 S1 也 属于 S8 ) 

struct S9 : S0, S1 1; /是 POD 


我 们 如 果 想 把 某 个 对 象 “ 仅 当 作 数据 ”处 理 ( 当 作 POD )， 则 要 求 该 对 象 必须 满足 下 述 条 件 : 
e 不 具有 复杂 的 布局 (比如 含有 vptr， 见 3.2.3 节 和 20.3.2 节 )。 
e 不 具有 非 标准 (用 户 自 定 义 的 ) 拷贝 语义 。 
e 含有 一 个 最 普通 的 默认 构造 函数 。 
显然 ， 我 们 在 定义 POD 时 必须 慎之 又 慎 ， 从 而 确保 在 不 破坏 任何 语言 规则 的 前 提 下 使 
用 这 些 优化 措施 。 正 式 的 规定 是 ( $ iso.3.9，§ iso.9 ): POD 必须 是 属于 下 列 类 型 的 对 象 : 
@ 标准 布局 类 型 (standard layout type) 
@ 平凡 可 拷贝 类 型 (trivially copyable type) 
e 具有 平凡 默认 构造 函数 的 类 型 
一 个 与 之 有 关 的 概念 是 平凡 类 型 (trivial type)， 它 具有 以 下 属性 : 


e 一 个 平凡 默认 构造 函数 
e 平凡 拷贝 和 移动 操作 


通俗 地 说 ， 当 一 个 默认 构造 函数 无 须 执 行 任何 实际 操作 时 (如 果 需 要 定义 一 个 默认 构造 
函数 ， 使 用 =default， 见 17.6.1 节 )， 我 们 认为 它 是 平凡 的 。 
一 个 类 型 具有 标准 布局 ， 除 非 它 : 
e 含有 一 个 非 标准 布局 的 非 static 成 员 或 基 类 ; 
@ 包含 virtual 函数 ( 见 3.2.3 节 和 20.3.2 节 ); 
e 包含 virtual 基 类 ( 见 21.3.5 节 ); 
e。 含有 引用 类 型 ( 见 7.7 节 ) 的 成 员 ; 
e 其 中 的 非 静态 数据 成 员 有 多 种 访问 修饰 符 ( 见 20.5 节 ); 
e 阻止 了 重要 的 布局 优化 : 
a 在 多 个 基 类 中 都 含有 非 static 数据 成 员 ， 或 者 在 派生 类 和 基 类 中 都 含有 非 static 数 
据 成 员 , 或 者 
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a 基 类 类 型 与 第 一 个 非 static 数据 成 员 的 类 型 相同 。 

基本 上 ， 标准 布局 类 型 是 指 与 C 语言 的 布局 兼容 的 类 型 ， 并 且 应 该 能 被 常规 的 C++ 应 用 程 
序 二 进 制 接口 (ABI) 处 理 。 

除非 在 类 型 内 部 含有 非 平 凡 的 拷贝 操作 、 移 动 操作 或 者 析 构 函数 ( 见 3.2.1.2 节 和 17.6 
节 )， 和 理 则 该 类 型 就 是 平凡 可 拷贝 的 类 型 。 通 俗 地 说 ， 如 果 一 个 拷贝 操作 能 被 实现 成 逐 位 拷 
贝 的 形式 ， 则 它 是 平凡 的 。 那 么 ， 是 什么 原因 让 拷贝 、 移 动 和 析 构 函数 变 得 不 平凡 呢 ? 

e 这 些 操作 是 用 户 定义 的 。 

e 这 些 操作 所 属 的 类 含有 virtual 函数 。 

e 这 些 操作 所 属 的 类 含有 virtual 基 类 。 

e 这 些 操作 所 属 的 类 含有 非 平凡 的 基 类 或 者 成 员 。 
内 置 类 型 的 变量 都 是 平凡 可 拷贝 的 ， 且 拥有 标准 布局 。 同 样 ， 由 平凡 可 拷贝 对 象 组 成 的 数组 
是 平凡 可 拷贝 的 ， 由 标准 布局 对 象 组 成 的 数组 拥有 标准 布局 。 思 考 下 面 的 例子 : 


template<typename T> 
void mycopy(T* to, const T* from, int count); 


已 知 T 是 POD， 我 们 希望 对 它 进行 优化 。 一 种 优化 的 思路 是 只 对 POD 调用 mycopy() 函数 ， 
但 是 这 么 做 充满 了 风险 : 如 果 使 用 了 mycopy()， 你 能 确保 代码 的 用 户 永 远 不 会 对 非 POD 调 
用 该 函数 吗 ? 现实 情况 是 ， 谁 也 无 法 做 出 这 种 保证 。 另 一 种 可 行 的 措施 是 调用 std::copy()， 
标准 库 在 实现 该 函数 时 应 该 已 经 进行 了 必要 的 优化 。 无 论 如 何 ， 下 面 所 示 的 是 经 过 优化 后 的 
代码 : 

template<typename T> 


void mycopy(T: to, const T: from, int count) 


if (is_pod<T>::value) 
memcpy(to,from,count*sizeof(T)); 
else 
for (int i=0; il=count; ++i) 
to[i]=from[i]; 

} 
is_pod 是 一 个 标准 库 类 型 属性 谓词 ( 见 35.4.1 节 )， 它 定义 在 <type_traits> 中 ,. 我 们 可 以 通 
过 它 在 代码 中 提问 :“T 是 POD 吗 ?” 程 序 员 能 从 is_pod<T> 中 受益 良 多 ， 尤 其 是 不 必 再 记 
忆 那 些 判断 T 是 否 是 POD 所 需 的 繁琐 规则 。 

请 注意 ， 增 加 或 删除 非 默 认 构 造 函 数 不 会 影响 布局 和 性 能 (在 C++98 标准 中 可 不 是 
这 样 )。 

如 果 你 确实 对 C++ 语言 的 深层 次 内 容 有 非常 浓厚 的 兴趣 ， 不 妨 花 点 时 间 研 究 一 下 C++ 
标准 中 对 布局 和 平凡 性 概念 的 规定 ( 8$ iso.3.9，§ iso.9 )， 并 且 思 考 这 些 规 定 是 如 何 影响 程 
序 员 和 编译 器 作者 的 。 当 然 ， 思 考 这 些 问 题 可 能 需要 占用 你 的 很 多 时 间 ， 坚 持 下 去 ， 别 轻易 
放弃 。 


8.2.7 域 


看 起 来 用 一 整个 字 节 (一 个 char 或 者 一 个 bool) 表示 一 个 二 元 变量 (比如 on/off 开关 ) 
有 点 浪费 ,但 是 char 已 经 是 C++ 中 能 独立 分 配 和 寻 址 的 最 小 对 象 了 ( 见 7.2 节 )。 我 们 也 可 
以 把 这 些微 小 的 变量 组 织 在 一 起 作为 struct 的 域 (field)。 域 也 称 为 位 域 (bit-field)。 我 们 只 
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要 指定 成 员 所 占 的 位 数 ， 就 能 把 它 定义 成 域 了 。C++ 允许 未 命名 的 域 。 未 命名 的 域 不 会 干扰 
命名 域 的 含义 ， 同 时 能 以 某 种 依赖 于 机 器 的 方式 优化 布局 : 


struct PPN { 儿 R6000 物理 页 编号 
unsigned int PFN : 22; ” // 页 框 编号 
int: 33 儿 未 使 用 
unsigned int CCA ; 3; 儿 缓存 一 致 性 算法 
bool nonreachable : 1; 
bool dirty : 1; 
bool valid : 1; 
bool global : 1; 
六 


这 个 例子 还 展示 了 域 的 另外 一 个 作用 : 即 ， 为 外 部 设 定 的 布局 中 的 部 件 命名 。 域 必须 是 整 型 
或 枚 举 类 型 ( 见 6.2.1 节 )。 我 们 无 法 获取 域 的 地 址 ， 除 此 之 外 ， 域 的 用 法 和 其 他 变量 一 样 。 
我 们 能 用 一 个 单独 的 二 进 制 位 表示 bool 域 ， 在 操作 系统 内 核 及 调试 器 中 ， 类 型 PPN 的 用 法 
与 之 类 似 : 


void part_of VM_ system(PPN:* p) 


{ 
放生 
if (p->dirty){ 儿 更 改 了 内 容 
咱 拷 贝 到 磁盘 
p->dirty = 0; 
} 


出 乎 人 们 意料 之 外 的 事实 是 ， 用 域 把 几 个 变量 打包 在 一 个 字 节 内 并 不 一 定 能 节省 空间 。 这 种 
做 法 虽然 节省 了 数据 空间 ， 但 是 负责 管理 和 操作 这 些 变 量 的 代码 在 绝 大 多 数 机 器 上 都 会 更 
长 。 经 验 表 明 ， 当 二 进 制 变量 的 存储 方式 从 位 域 变 成 字符 时 ， 程 序 的 规模 会 显著 缩小 ! 同 
-时 ， 直 接 访问 char 或 者 int 也 比 访问 位 域 更 快 。 位 域 不 过 是 用 位 逻辑 运算 符 ( 见 11.1.1 节 ) 
从 字 中 提取 信息 或 插入 信息 的 一 种 便捷 手段 罢了 。 


8.3 ”联合 


union 是 一 种 特殊 的 struct， 它 的 所 有 成 员 都 分 配 在 同一 个 地 址 空间 上 。 因 此 ， 一 个 
union 实际 占用 的 空间 大 小 与 其 最 大 的 成 员 一 样 。 自 然 地 ， 在 同一 时 刻 union 只 能 保存 一 个 
成 员 的 值 。 例 如 ， 考 虑 一 个 符号 表 项 存放 名 字 和 值 对 的 情况 : 


enum Type { str, num }; 


struct Entry { 
char* name; 
Type t; 
char* s; /| 如 果 t==str,， 使 用 s 
int i; 省 如 果 人 =num， 使 用 i 
}; 


void f(Entry* p) 
{ 


计 (p->t == str) 
cout << p->s; 
hs 
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在 这 个 例子 中 ,成 员 s 和 i 永远 不 会 被 同时 使 用 ， 因 此 空间 被 浪费 了 了。 我们 可 以 把 它们 指定 
成 union 的 成 员 ， 以 解决 上 述 问 题 : 
union Value { 
char: s; 
int i; 
}; 
语言 本 身 并 不 负责 追踪 和 管理 union 到 底 存 的 是 哪 种 值 ， 这 是 程序 员 的 责任 : 


struct Entry { 

char* name; 

Type ti 

Value v; /如 果 tstr， 使 用 vs; 如 果 t==num， 使 用 vi 
» | 


void f(Entry* p) 


计 (p->t == str) 
cout << p->V.S; 
Wh 
} 
为 了 避免 可 能 出 现 的 错误 ， 程 序 员 最 好 把 union 封装 起 来 ， 从 而 确保 访问 union 成 员 的 方式 
与 该 成 员 的 类 型 永远 保持 一 致 ( 见 8.3.2 节 )。 
联合 有 时 候 会 被 误 用 于 “类 型 转换 ”的 目的 ， 这 种 误 用 的 情况 常常 发 生 在 一 些 特定 的 程 
序 员 身 上 ， 他 们 曾经 使 用 的 编程 语言 缺少 显 式 类 型 转换 的 功能 ， 因 此 不 得 不 采用 这 种 方式 。 
例如 ， 下 面 所 示 的 int 向 int* 的 “转换 ”以 这 两 种 类 型 逐 位 等 价 为 前 提 : 
union Fudge { 
int i; 
int* p; 
}; 


int* cheat(int i) 


Fudge a; 
.jj=i; 
ee a.p; 川 错误 的 用 法 
} 
这 根本 算 不 上 是 一 种 类 型 转换 。 在 一 些 机 器 环境 中 ，int 和 int* 占用 的 空间 大 小 并 不 一 样 ; 
而 在 男 外 一 些 机 器 中 ， 整 数 的 地 址 不 能 是 奇数 。 因 此 ， 像 这 样 使 用 union 不 但 危险 ， 而 且 无 
法 移植 。 如 果 你 确实 需要 类 似 的 转换 ， 最 好 使 用 显 式 类 型 转换 符 ( 见 11.5.2 节 )， 这 样 读者 
就 能 清楚 地 知道 到 底 发 生 了 什么 。 例 如 : 
int* cheat2(int i) 
{ 
return reinterpret_cast<int*>(i); ” // 显然 这 个 转换 本 身 既 不 美观 ， 又 很 容易 出 错 
} 
无 论 如 何 ， 在 上 面 的 代码 中 ， 如 果 转 换 前 后 对 象 的 尺寸 不 一 致 ， 那 么 编译 器 至 少 有 机 会 给 出 
报错 信息 ; 它 比 使 用 union 的 版 本 强 多 了 。 
使 用 union 的 目的 无 非 是 让 数据 更 紧密 ， 从 而 提高 程序 的 性 能 。 然 而 ， 大 多 数 程序 即使 
用 了 union 也 不 会 提高 太 多 ; 同时 ， 使 用 union 的 代码 更 容易 出 错 。 因 此 ， 我 认为 union 是 
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一 种 被 过 度 使 用 的 语言 特性 ， 最 好 不 要 出 现在 你 的 程序 中 。 


8.3.1 联合 与 类 


在 很 多 非 平凡 的 union 中 ， 存 在 一 个 不 太 常用 的 成 员 ， 它 的 尺寸 比 其 他 常用 成 员 的 尺 
寸 都 大 得 多 。 因 为 union 的 尺寸 与 它 最 大 的 成 员 一 样 大 ， 所 以 不 可 避免 地 存在 空间 浪费 的 情 
况 。 我 们 可 以 使 用 一 组 派生 类 ( 见 3.2.2 节 和 第 20 章 ) 代替 union ， 从 而 避免 空间 的 浪费 。 

从 技术 上 来 说 ,union 是 一 种 特殊 的 struct( 见 8.2 节 )， 而 struct 是 一 种 特殊 的 class (第 
16 章 )。 然 而 ， 很 多 提供 给 类 的 功能 与 联合 无 关 ， 因 此 对 union 施加 了 一 些 限制 : 

1 ] union 不 能 含有 虚 函 数 。 

2 ] union 不 能 含有 引用 类 型 的 成 员 。 
[3] union 不 能 含有 基 类 。 
[4] 如 果 union 的 成 员 含有 用 户 自 定义 的 构造 函数 、 拷 贝 操作 、 移 动 操作 或 者 析 构 也 
数 ， 则 此 类 函数 对 于 union 来 说 被 delete 掉 了 ( 见 3.3.4 节 和 17.6.4 节 )。 换 句 话 
说 ，union 类 型 的 对 象 不 能 含有 这 些 函 数 。 

15] 在 union 的 所 有 成 员 中 ， 最 多 只 能 有 一 个 成 员 包含 类 内 初始 化 器 〈 见 17.4.4 节 )。 

[6] union 不 能 被 用 作 其 他 类 的 基 类 。 

这 些 约束 规则 有 效 地 阻止 了 很 多 错误 的 发 生 ， 同 时 简化 了 union 的 实现 过 程 。 后 面 一 点 非常 
重要 ， 因 为 union 的 主要 作用 是 优化 代码 的 性 能 ， 所 以 我 们 肯定 不 希望 在 使 用 union 的 过 程 
中 引入 “隐形 的 代价 ”。 

如 果 union 的 成 员 会 有 构造 隐 数 (及 其 他 )， 则 必须 delete 掉 这 些 函 数 。 这 条 规则 使 得 
简单 的 union 使 用 起 来 确实 简单 。 如 果 需 要 用 到 更 复杂 的 操作 ， 那 么 由 程序 员 来 实现 。 例 
如 ， 因 为 Entry 的 成 员 不 含 构造 函数 、 析 构 函 数 及 赋值 操作 ， 所 以 我 们 能 自由 地 创建 Entry 
的 副本 : 

void f(Entry a) 

{ 


Entry b = ai 
}» 


如 果 对 一 个 复杂 的 union 执行 同样 的 操作 ， 则 不 仅 实现 起 来 很 难 ， 而 且 容 易 出 错 : 


union Uf{ 
int m1; 
complex<double> m2; /复数 含有 构造 函数 
string m3; listring 含有 构造 函数 (维护 一 个 重要 的 不 变量 ) 


}; 
要 想 拷贝 U， 程 序 员 必 须 决定 使 用 哪个 拷贝 操作 。 例 如 : 


void f2(U x) 
{ 
Unu; /1 错误 : 哪个 默认 构造 函数 ? 
U u2 = xi /| 错误 : 哪个 拷贝 构造 函数 ? 
u.m1 = 1; /1 给 int 成 员 赋值 
string s = u.m3; /1 程序 灾难 : 从 string 成 员 中 读 取 内 容 
return; /错误 : x、u 和 u2 使 用 的 是 哪个 析 构 函数 ? 


} 
一 般 来 说 ， 先 把 值 写 入 某 个 成 员 然 后 读 取 男 一 个 成 员 的 值 通常 是 非法 的 ， 但 是 人 们 常常 忽略 
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这 一 点 (从 而 产生 了 错误 )。 在 此 例 中 ， 程 序 以 无 效 实 参 调用 了 string 的 拷贝 构造 函数 。 程 
序 员 应 该 庆幸 这 段 代 码 无 法 通过 编译 ， 和 否则 后 果 不 堪 设 想 。 如 果 确 实 需要 ， 用 户 可 以 定义 一 
个 包含 union 的 类 ， 该 类 可 以 正确 地 处 理 union 中 含有 构造 函数 、 析 构 函 数 和 赋值 操作 ( 见 
8.3.2 节 ) 的 成 员 。 同 时 ， 该 类 还 能 防止 先 把 值 写 入 某 个 成 员 然后 读 取 另 一 个 成 员 的 错误 。 

C++ 人 允许 为 联合 的 最 多 一 个 成 员 指 定 类 内 初始 化 器 。 此 时 ， 该 初始 化 器 被 用 于 默认 初 
始 化 。 例 如 : 


union U2 { 
int a; 
const char* p {""}; 
}; 
U2 x1; 外 执行 默认 初始 化 ， 使 得 x1.p 二 "" 
U2 x2 {7}; li x2.a 一 7 


8.3.2 匿名 union 


下 面 的 程序 建立 了 Entry ( 见 8.3 节 ) 的 一 个 变形 ， 从 中 可 以 看 出 如 何 编写 一 个 类 来 解 
决 误 用 union 带 来 的 问题 : 


class Entry2{ // 用 union 规定 了 两 种 不 同 的 表示 形式 
private: 

enum class Tag { number, text }; 

Tag type; /| 判别 式 


union { 儿 表 示 形 式 
int i; 
string s; /l/string 有 默认 构造 函数 、 拷 贝 操作 及 析 构 函数 
} 
public: 
struct Bad_entry { }; /用 于 处 理 异常 


string name; 


“Entry2(); 

Entry2& operator=(const Entry2&); // 因为 存在 string 变量 ， 所 以 是 必需 的 
Entry2(const Entry2&); 

Wes 


int number() const; 
string text() const; 


void set_number(int n); 
void set_text(const string&); 
人 Wl 
我 不 是 get/set 函数 的 拥 写 ， 但 是 在 这 个 例子 中 ， 我们 确实 需要 为 每 种 访问 操作 自 定义 非 平 
凡 的 形式 。 我 用 Tag 的 取 值 为 “ get” 函 数 命 名 ， 并 有 目 在 “ set” 函数 前 加 上 set_ 前 级 。 这 
是 一 种 我 自己 比较 习惯 的 命名 方式 。 
执行 读 操作 的 函数 的 定义 如 下 所 示 : 


int Entry2::number() const 


{ 


if (type!=Tag::number) throw Bad_entry{}; 


return i; 

}; 

string Entry2::text() const 

{ 
if (type!=Tag::text) throw Bad_entry{Q}; 
return s; 

}; 


这 两 个 访问 函数 首先 检查 type 标签 ， 如 果 是 我 们 想 执行 的 访问 ， 则 返回 对 应 值 的 引用 ; 否则 ， 
抛 出 异常 。 这 样 的 union 称 为 标签 联合 (tagged union) 或 者 可 判别 联合 (discriminated union ) 。 

执行 写 操作 的 函数 检查 type 标签 的 方式 与 执行 读 操作 的 函数 基本 相同 ， 但 是 在 设置 新 
值 的 时 候 必 须 考虑 之 前 的 值 的 情况 : 


void Entry2::set_number(int mn) 


{ 
if (type==Tag::text) { 
s. string(); 儿 显 式 地 销毁 string ( 见 11.2.4 节 ) 
type = Tag::number; 
i=n; 
} 
void Entry2::set_ text(const string& ss) 
{ 
if (type==Tag::text) 
s=ss; 
else{ 
new(&s) string{ss}; linew 的 作用 是 显 式 地 构造 string ( 见 11.2.4 节 ) 
type = Tag::text; 
} 
} 


union 的 用 法 使 得 我 们 必须 用 其 他 一 些 星 涩 的 、 底 层 的 语言 特性 ( 显 式 构造 函数 和 析 构 
函数 ) 来 管理 union 的 元 素 的 生命 周期 。 这 是 应 该 避免 使 用 union 的 另 一 个 原因 。 

在 Entry2 中 声明 的 union 没有 命名 ， 它 是 一 个 匿名 联合 (anonymous union)。 匿 名 联 
合 是 一 个 对 象 而 非 一 种 类 型 ， 我 们 无 须 对 象 名 就 能 直接 访问 它 的 成 员 。 因 此 ， 我 们 使 用 匿名 
联合 的 成 员 的 方式 与 使 用 类 成 员 的 方式 完全 一 样 ， 只 要 说 记 同 一 时 刻 只 能 使 用 union 的 一 个 
成 员 就 可 以 了 。 

Entry2 含有 一 个 string 类 型 的 成 员 ， 而 在 string 类 型 中 有 用 户 自 定义 的 赋值 运算 符 ， 
因此 Entry2 的 赋值 运算 符 被 delete 掉 了 ( 见 3.3.4 节 和 17.6.4 节 )。 要 想 为 Entry2 的 对 象 
赋值 ， 就 必须 先 定义 Entry2::operator=()。 赋 值 运算 兼 具 读 / 写 两 种 操作 的 复杂 性 ， 但 是 它 
在 逻辑 上 与 访问 函数 很 相似 : 

Entry2& Entry2::operator=(const Entry2& e) // 因为 存在 string 变量 ， 所 以 是 必需 的 

if (type==Tag::text && e.type==Tag::text) { 

s=e.s; 儿 常规 的 string 赋值 


return *this; 


} 


if (type==Tag::text) s. string(); // 显 式 地 销毁 ( 见 11.2.4 节 ) 


Switch (e.type) { 
case Tag::number: 
i=e.i; 
break; 
case Tag::text: 
new(&s)(e.s); /i new 的 作用 是 显 式 地 构造 string ( 见 11.2.4 节 ) 
type = e.type; 
} 


return *this; 


} 
构造 函数 与 移动 赋值 操作 的 定义 方式 可 以 很 类 似 。 我 们 至 少 需要 一 到 两 个 构造 函数 来 建立 
type 标签 和 值 之 间 的 对 应 关系 。 析 构 函数 必须 能 处 理 string 类 型 : 

Entry2:: Entry2() 

{ 


if (type==Tag::text) s.-string(); // 显 式 地 销毁 ( 见 11.2.4 节 ) 
} 


8.4 枚 举 
枚 举 ( enumeration) 类 型 用 于 存放 用 户 指定 的 一 组 整数 值 ( 8$ iso.7.2 )。 枚 举 类 型 的 每 
种 取 值 各 自 对 应 一 个 名 字 ， 我 们 把 这 些 值 叫做 枚 举 值 (enumerator)。 例 如 : 


enum class Color { red, green, blue }; 


上 述 代码 定义 了 一 个 名 为 Color 的 枚 举 类 型 ， 它 的 枚 举 值 是 red、green 和 blue。“ 一 个 枚 
举 类 型 ”简称 “一 个 enum”。 


枚 举 类 型 分 为 两 种 : 

[1] enum class， 它 的 枚 举 值 名 字 (比如 red) 位 于 enum 的 局 部 作用 域内 ， 枚 举 值 
不 会 隐 式 地 转换 成 其 他 类 型 。 

[2] “普通 的 enum”， 它 的 枚 举 值 名 字 与 枚 举 类 型 本 身 位 于 同一 个 作用 域 中 ， 枚 举 值 
隐 式 地 转换 成 整数 。 


通常 情况 下 ， 建 议程 序 员 使 用 enum class， 它 很 少 会 产生 我 们 意 想 不 到 的 结果 。 
8.4.1 enum class 


enum class 是 一 种 限定 了 作用 域 的 强 类 型 枚 举 ， 例 如 : 


enum class Traffic_light { red, yellow, green }; 
enum class Warning { green, yellow, orange, red };// 火警 等 级 


Warning a1 = 7; 儿 错误 : 不 存在 int 向 Warning 的 类 型 转换 
int a2 = greeni; 儿 错误: green 位 于 它 的 作用 域 之 外 

int a3 = Warning::green; 川 错误 : 不 存在 Warning 向 int 的 类 型 转换 
Warning a4 = Warning::green:; I! OK 


void f(Traffic_light x) 


{ 
if (x == 9) {1* ... */} 1 错误: 9 不 是 一 个 Traffic_light 
if (x == red) {/*...*/} // 错误 : 当前 作用 域 中 没有 red 
if (x == Warning::red) {/*...*/} 儿 错误 : x 不 是 一 个 Warning 
if (x == Traffic_light::red) {/* ... */} I OK 
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两 个 enum 的 枚 举 值 不 会 互相 冲突 ， 它 们 位 于 各 自 enum class 的 作用 域 中 。 

枚 举 常用 一 些 整数 类 型 表示 ， 每 个 枚 举 值 是 一 个 整数 。 我 们 把 用 于 表示 某 个 枚 举 的 类 型 
称 为 它 的 基础 类 型 (underlying type)。 基 础 类 型 必须 是 一 种 带 符 号 或 无 符号 的 整数 类 型 ( 见 
6.2.4 节 )， 默 认 是 int。 我 们 可 以 显 式 地 指定 : 

enum class Warning : int { green, yeliow, orange, red }; // sizeof{(Warning)==sizeof(int) 
如 果 你 认为 上 述 定 义 太 浪费 空间 ， 可 以 用 char 代替 int: 

enum class Warning : char { green, yellow, orange red }; I SizeoffWarning)==1 


默认 情况 下 ， 枚 举 值 从 0 开始 ， 依 次 递增 。 因 此 ， 我 们 可 以 得 到 : 


static_cast<int>(Warning::green)==0 
static cast<int>(Warning::yeliow)==1 
static_cast<int>(Warning::orange)== 
static_cast<int>(Warning::red)==3 


在 有 了 Warning 之 后 ， 用 Warning 变量 代替 普通 的 int 变量 使 得 用 户 和 编译 器 都 能 更 好 地 理 
解 该 变量 的 真正 用 途 。 例如 : 


void f(Warning key) 


switch (key) { 

case Warning::green: 
咱 ... 相应 的 操作 .… 
break; 

case Warning::orange: 
咱 ..…. 相应 的 操作 … 
break; 

case Warning::red: 
外 .… 相应 的 操作 .… 
break; 

} 

} 


用 户 很 容易 发 现 程序 缺少 了 对 yellow 的 处 理 ， 编 译 器 也 能 发 现 这 一 点 。 因 为 Warning 的 四 
个 值 中 只 处 理 了 三 个 ， 所 以 编译 器 会 发 出 一 条 警告 信息 。 
我 们 可 以 用 整 型 ( 见 6.2.1 节 ) 常量 表达 式 ( 见 10.4 节 ) 初始 化 枚 举 值 ， 例 如 : 


enum class Printer flags{ 
acknowledge=1, 
paper_empty=2, 
busy=4, 
out_of_black=8, 
out_of_color=16, 
I 

} 


我 们 特意 为 Printer_flags 选取 了 一 些 特殊 的 枚 举 值 ， 以 便 能 用 位 运算 符 把 它们 组 合 在 一 起 。 


enum 属于 用 户 自 定义 的 类 型 ， 因 此 我 们 可 以 为 它 定义 | 和 & 运算 符 ( 见 3.2.1.1 节 和 第 18 
章 )。 例 如 : 


constexpr Printer_flags operator|(Printer_flags a, Printer_flags b) 


{ 
} 


return static_cast<Printer flags>(static_ cast<int>(a))lstatic_ cast<int>(b)); 





constexpr Printer_flags operator&(Printer_flags a, Printer_flags b) 
{ 
return static_cast<Printer_flags>(static_cast<int>(a))&static_cast<int>(b)); 


} 


因为 enum class 不 支持 隐 式 类 型 转换 ， 所 以 我 们 必须 在 这 里 使 用 显 式 的 类 型 转换 。 在 为 
Printer_flags 定义 了 | 和 & 之 后 : 
void try_to_print(Printer_ flags x) 


if (x&Printer_flags::acknowledge) { 
Il: 
} 
else if (x&Printer flags::busy) { 
{a 
} 
else if (x&(Printer_flags::out_of_black|Printer flags::out_of_color)) { 
儿 缺 墨 : 黑白 或 彩色 
/1 


} 


我 把 operator|() 和 operator&() 定义 成 了 constexpr 函数 ( 见 10.4 节 和 12.1.6 节 )， 这 样 就 
能 把 它们 用 于 常量 表达 式 了 。 例 如 : 


void g(Printer_flags x) 
{ 
Switch (x) { 
case Printer_flags::acknowledge: 
[| 
break; 
case Printer_flags::busy: 
J ss 
break; 
case Printer_flags::out_of_black: 
Ws 
break; 
case Printer flags::out_of_color: 
) 
break; 
case Printer_ flags::out_of_black&Printer_flags::out_of_color: 
儿 缺 墨 : 黑白 或 彩色 
oy: 
break:; 


} 
C++ 允许 先 声 明 一 个 enum class， 稍 后 再 给 出 它 的 定义 ( 见 6.3 节 )。 例 如 : 


enum class Color_code : char; 儿 声 明 

void foobar(Color_code: p); 儿 使 用 声明 

Wh 

enum class Color code: char{ 儿 定义 
red, yellow, green, blue 


}; 
一 个 整数 类 型 的 值 可 以 显 式 地 转换 成 枚 举 类 型 。 如 果 这 个 值 属于 枚 举 的 基础 类 型 的 取 值 范 
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加 


则 转换 是 有 效 的 ; 和 否则， 如 果 超 出 了 合理 的 表示 范围 ， 则 转换 的 结果 是 未 定义 的 。 例 如 : 
enum class Flag : char{ x=1, y=2, z=4, e=8 }; 
Flag f0 {}; /1 f 的 默认 值 是 0 
Flag f1 = 5; 儿 类 型 错误 : 5 不 属于 Flag 类 型 
Flag f2 = Flag{5}; 儿 错误 : 不 允许 窄 化 转换 成 enum class 类 型 
Flag f3 = static_cast<Flag>(5); 儿 " 不 近 人 情 ”的 转换 
Flag f4 = static_cast<Flag>(999); /错误 : 999 不 是 一 个 char 类 型 的 值 (也 许 根本 捕获 不 到 ) 
最 后 一 条 赋值 语句 很 好 地 展示 了 为 什么 不 允许 从 整数 到 枚 举 类 型 的 隐 式 转换 ， 因 为 绝 大 多 数 
整数 值 根本 不 在 某 一 枚 举 类 型 的 合理 表示 范围 之 内 。 

每 个 枚 举 值 对 应 一 个 整数 ， 我 们 可 以 显 式 地 把 这 个 整数 抽取 出 来 。 例 如 : 

int i = static_cast<int>(Flag::y); Mi 的 值 变 为 2 

char c = static_cast<char>(Flag::e); lic 的 值 变 为 8 
我 们 在 这 里 提 到 的 枚 举 的 取 值 概念 与 Pascal 语言 家 族 中 的 枚 举 概念 不 同 。 然 而 ， 像 Printer_ 
flags 这 样 的 位 操作 枚 举 类 型 在 C 和 C++ 的 历史 中 已 经 存在 很 长 时 间 了 ， 它 要 求 枚 举 值 之 外 
的 其 他 值 也 应 该 是 定义 良好 的 。 

对 enum class 执行 sizeof 的 结果 是 对 其 基础 类 型 执行 sizeof 的 结果 。 如 果 没 有 显 式 指 
定 基 础 类 型 ， 则 枚 举 类 型 的 尺寸 等 于 sizeof(int)。 


8.4.2 ”普通 的 enum 


“普通 的 enum” 是 指 C++ 在 提出 enum class 之 前 提供 的 枚 举 类 型 ， 在 很 多 C 和 
C++98 的 代码 中 都 存在 普通 的 enum。 普 通 的 enum 的 枚 举 值 位 于 enum 本 身 所 在 的 作用 域 
中 ， 它 们 隐 式 地 转换 成 某 些 整数 类 型 的 值 。 我 们 把 8.4.1 节 的 例子 去 掉 class 关键 字 后 变 成 
下 面 的 形式 : 

enum Traffic_light { red, yellow, green }; 


enum Warning { green, yellow, orange, red }; // 火警 等 级 


儿 错误: yellow 被 重复 定义 ( 取 值 相同 ) 
儿 错误 : red 被 重复 定义 ( 取 值 不 同 ) 


Warning a1 = 7; 儿 错误: 不 存在 int 向 Warning 的 类 型 转换 

int a2 = green; MOK: green 位 于 其 作用 域 中 ， 隐 式 地 转换 成 int 类 型 
int a3 = Warning::green; J OK: Warning 向 int 的 类 型 转换 

Warning a4 = Warning::green:; I! OK 


void f(Traffic_light x) 


{ 
if (x == 9) {1* ... */} 让 OK (但 是 Traffic_light 并 不 包含 枚 举 值 9 ) 
if (x == red) {1*... */} 儿 错误 : 作用 域 中 有 两 个 red 
if (x == Warning::red) {1*...*/} MOK ( 工 哟 ! ) 
if (x == Traffic_ light::red) {/*...*/} OK 
} 


我 们 在 同一 个 作用 域 的 两 个 普通 枚 举 中 都 定义 了 red， 从 而 “很 幸运 地 ”避免 了 一 个 难以 发 
现 的 错误 。 我 们 可 以 人 为 地 消除 枚 举 值 的 二 义 性 ， 以 实现 对 于 普通 enum 的 “清理 ” (在 小 规 
模 程序 中 很 容易 做 到 ,但 是 在 规模 较 大 的 程序 中 就 很 难 做 到 了 ): 


enum Traffic_light { tl_red, tl_yeliow, tlL_ green }; 
enum Warning { green, yellow, orange, red }; // 火警 等 级 





void f(Traffic_light x) 


if (x == red) {/* ... */} 1/ OK (哎哟 1 ) 
if (x == Warning::red) {/*...*/} 1 OK (或 哟 ! ) 
if (x == Traffic_light::red) {/*... */} 儿 错误 : red 不 是 一 个 Traffic_light 类 型 的 值 


} 


从 编译 器 的 角度 来 看 ，x==red 是 合法 的 ， 但 它 几乎 肯定 是 一 个 程序 缺陷 。 把 名 字 注 入 外 层 作 
用 域 ( 当 使 用 enum 时 会 发 生 这 种 情况 ,但 是 使 用 enum class 和 class 不 会 ) 的 行为 称 为 名 
字 空 间 污染 (namespace pollution)， 在 规模 较 大 的 程序 中 应 该 尽量 避免 这 样 做 (第 14 章 )。 

你 可 以 为 普通 的 枚 举 指 定 基 础 类 型 ， 就 像 你 对 enum class 所 做 的 一 样 。 此 时 ， 人 允许 先 
声明 枚 举 类 型 ， 稍 后 再 给 出 它 的 定义 。 例 如 : 

enum Traffic_light : char { ti_red, tlL_yellow, tl_green }; // 基础 类 型 是 cha 

enum Color_code : char; 儿 声明 

void foobar(Color_code:* p); /使 用 声明 

oi Color_code : char { red, yellow, green, blue }; // 定义 
如 果 没 有 指定 枚 举 的 基础 类 型 ， 则 不 能 把 它 的 声明 和 定义 分 开 。 此 时 ， 枚 举 的 基础 类 型 需要 
通过 一 个 相对 复杂 的 算法 推算 出 来 : 如 果 所 有 枚 举 值 都 是 非 负 值 ， 则 该 枚 举 类 型 的 范围 是 
[0:2~1 ]， 其 中 2* 是 2 的 最 小 整数 次 寡 并 且 保 证 所 有 枚 举 值 都 位 于 该 范围 内 。 如 果 存 在 负 
值 ， 则 范围 是 [ -2":2*-1 ]。 该 算法 定义 了 能 够 存放 所 有 枚 举 值 的 最 小 位 域 ， 其 中 ， 枚 举 值 
是 用 传统 的 二 进 制 补 码 表示 的 。 例 如 : 

enum E1 { dark, light }; /范围 0:1 

enum E2{a=3,b=9); 咱 范 围 0:15 

enum E3 { min = -10, max = 1000000 };，// 范围 -1048576:1048575 
整数 到 普通 enum 的 显 式 类 型 转换 规则 与 转换 为 enum class 的 规则 一 样 。 稍 有 的 一 点 区 别 
是 ， 当 没有 显 式 地 指定 基础 类 型 时 ， 除 非 该 值 位 于 枚 举 类 型 的 范围 之 内 ， 否 则 转换 的 结果 是 
未 定义 的 。 例 如 : 


enum Flag { x=1, y=2, z=4, e=8 };  // 范围 0:15 


Flag f0 分; 外 多 的 默认 值 是 0 
Flag f1 = 5; 儿 类 型 错误 : 5 不 是 一 个 Flag 
Flag f2 = Flag{5)}; 儿 错 误 : 不 存在 int 向 Flag 的 显 式 类 型 转换 


Flag f2 = static_cast<Flag>(5); 11OK: 5 在 Flag 的 取 值 范围 之 内 

Flag f3 = static_cast<Flag>(zle); /OK: 12 在 Flag 的 取 值 范围 之 内 

Flag f4 = static_cast<Flag>(99); ”省 未 定义 的 : 99 不 在 Flag 的 取 值 范围 之 内 
因为 普通 的 enum 和 其 基础 类 型 之 间 存 在 隐 式 类 型 转换 ， 所 以 我 们 不 需要 为 它 专门 定 义 运 
算 符 | : z 和 e 会 自动 转换 成 int， 因 此 zle 能够 正常 求 值 。 对 枚 举 类 型 求 sizeof 的 结果 等 
价 于 对 其 基础 类 型 求 sizeof 的 结果 。 如 果 没 有 显 式 地 指定 基础 类 型 ， 则 除非 其 中 的 枚 举 值 
不 能 表示 成 int 或 者 unsigned int， 否则 该 枚 举 将 取 某 种 既 能 保存 其 范围 内 的 值 又 不 超过 
sizeof(int) 的 整数 类 型 作为 其 类 型 。 例 如 在 sizeof(int)==4 的 机 器 上 ，sizeof(Flags) 可 能 是 
1， 也 可 能 是 4， 但 不 会 是 8。 


8.4.3 未 命名 的 enum 
一 个 普通 的 enum 可 以 是 未 命名 的 ， 例 如 : 
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enum { arrow_up=1, arrow_down, arrow_sideways }; 
如 果 我 们 需要 的 只 是 一 组 整 型 常量 ， 而 不 是 用 于 声明 变量 的 类 型 ， 则 可 以 使 用 未 命名 的 


enum。 


8.5 建议 
[1] 如 果 想 紧凑 地 存储 数据 ， 则 把 结构 中 尺寸 较 大 的 成 员 布 局 在 较 小 的 成 员 之 前 ; 
8.2.1 节 。 


[2 ] 用 位 域 表示 由 硬件 决定 的 数据 布局 ; 8.2.7 节 。 

[3 ] 不 要 天 真 地 认为 仅 靠 把 几 个 值 打 包 在 一 个 字 节 中 就 能 轻易 地 优化 内 存 ; 8.2.7 节 。 
[4] 用 union 减少 内 存 空间 的 使 用 (表示 一 组 候选 项 )， 不 要 将 它 用 于 类 型 转换 ; 8.3 节 。 
[5 ] 用 枚 举 类 型 表示 一 组 命名 的 常量 ; 8.4 节 。 

[6] enum class 比 “ 普 通 的 ”enum 可 靠 ; 8.4 节 。 

[7] 为 枚 举 类 型 定义 一 些 适当 的 操作 ， 以 便 我 们 能 够 既 安全 又 便捷 地 使 用 它 ; 8.4.1 节 。 
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语 名 


程序 员 就 是 一 台 能 把 咖啡 因 变 成 代码 的 机 器 。 
一 一 某 位 程序 员 


引言 
语句 概述 
声明 作为 语句 
选择 语句 
if 语 句 ; switch 语句 ; 条 件 中 的 声明 
e 循环 语句 
范围 for 语句; for 语句 ; while 语句 ; do 语句; 退出 循环 
e goto 语句 
。 注释 与 缩 进 
e 建议 


9.1 引言 


C++ 提供 了 一 组 既 符 合 传统 又 灵活 易 用 的 语句 。 基 本 上 ， 与 表达 式 和 声明 有 关 的 知识 要 么 
相当 有 趣 ， 要 么 异常 复杂 。 一 个 声明 就 是 一 条 语句 ， 表 达 式 的 末尾 加 上 一 个 分 号 也 是 一 条 语句 。 
与 表达 式 不 同 ， 语 名 本身 没有 值 。 语 句 的 主要 作用 是 指定 执行 的 顺序 。 例 如 


a= b+c; 咱 表 达 式 语句 
if (a==7) 11 让 语 旬 
b=9; 川 当 且 仅 当 a==7 时 ， 执 行 这 条 语句 


从 逻辑 角度 来 说 ，a=b+c 的 执行 发 生 在 if 之 前 ， 这 符合 人 们 的 预期 。 为 了 提高 程序 的 性 能 ， 
编译 器 可 能 会 在 确保 执行 结果 不 变 的 前 提 下 调整 代码 的 顺序 。 


9.2 语句 概述 
这 里 是 C++ 语句 的 形式 化 定义 : 


语句 : 
声明 
表达 式 本 站; 
{语句 列表 } 
try { 语句 列表 二} 处理 模块 列表 


case 常量 表达 式 : 语句 
default : 语句 

break ; 

continue ; 


return 表达 式 可 交 ; 


goto 标识 符 ; 
标识 符 : 语句 
选择 语句 
循环 语句 
选择 语句 : 
if ( 条 件 ) 语句 
if ( 条 件 ) 语句 else 语句 
Switch ( 条 件 ) 语句 
循环 语句 : 
While ( 条 件 ) 语句 
do 语句 while ( 表达 式 ) ; 
for ( for 初始 化 语句 条 件 可 选 ; 表达 式 可 选 ) 语句 
for ( for 初始 化 声明 : 表达 式 ) 语句 
语句 列表 : 
语句 语句 列表 可 兴 
条 件 : 
表达 式 
类 型 修饰 符 声明 符 = 表达 式 
类 型 修饰 符 声明 符 { 表达 式 } 


处 理 模块 列表 : 
处 理 模块 处 理 模块 列表 可 和 


处 理 模块 : 
catch ( 表达 式 声 明 ) { 语句 列表 } 

分 号 本 身 也 是 一 条 语句 ， 即 空 语句 (empty statement) 。 

“ 花 括 号 ”({}) 括 起 来 的 一 个 可 能 为 空 的 语句 序列 称 为 块 (block) 或 者 复合 语句 
(compound statement)。 块 中 声明 的 名 字 的 作用 域 到 块 的 末尾 就 结束 了 ( 6.3.4 节 )。 

声明 ( declaration) 是 一 条 语句 ， 没 有 赋值 语句 或 过 程 调用 语句 ; 赋值 和 函数 调用 不 是 
语句 ， 它 们 是 表达 式 。 

for 初始 化 语句 ( for-init-statement) 要 么 是 声明 ， 要 么 是 一 条 表达 式 语句 ( expression- 
statement)， 它 们 都 以 分 号 结束 。 

for 初始 化 声明 (for-init-declaration ) 必须 是 一 个 未 初始 化 变量 的 声明 。 

try 语句 块 (try-block) 的 作用 是 处 理 异常 ,我们 将 在 13.5 节 介 绍 它 。 


9.3 ”声明 作为 语句 


一 个 声明 就 是 一 条 语句 。 除 非 变量 被 声明 成 static， 和 否则 在 控制 线程 传递 给 当前 声明 语句 
的 同时 执行 初始 化 器 ( 见 6.4.2 节 )。 人 允许 把 声明 当成 一 条 语句 使 用 (当然 还 能 用 在 其 他 一 些 场 
合 ， 见 9.4.3 节 和 9.5.2 节 ) 的 目的 是 尽量 减少 由 未 初始 化 变量 造成 的 程序 错误 ， 并 且 让 代码 的 
局 部 性 更 好 。 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 如 果 没 有 为 变量 找到 一 个 合适 的 值 ， 暂 时 不 要 声明 它 。 例 如 : 


void f(vector<string>& v int i, const char* p) 
{ 
if (p==nuliptr) return; 
if (i<0 || v.size()<=i) 
error("bad index"”); 
string s = v[i]; 
if (s == p) { 


对 于 很 多 常量 和 单 赋值 形式 的 程序 设计 (对象 的 值 一 旦 初始 化 就 不 再 改变 ) 来 说 ,能 否 把 声 
明 置 于 可 执行 代码 之 后 至 关 重 要 。 同 样 ， 对 于 用 户 自 定义 的 数据 类 型 ， 先 确定 一 个 合适 的 初 
始 化 天 再 定义 变量 能 获得 更 好 的 程序 性 能 。 例 如 : 


void usel() 
{ 
string s1; 
s1= "The best is the enemy of the good."; 
1 
2 
这 段 代码 先 把 s1 默认 初始 化 成 空 字符 串 再 对 它 赋 值 ， 这 么 做 显然 不 如 直接 用 给 定 的 值 初始 
化 效率 高 : 
string s2 {"Voltaire"}; 
声明 一 个 缺少 初始 化 器 的 变量 ， 常 常 是 因为 我 们 需要 一 条 专门 的 语句 给 变量 赋值 。 其 中 一 种 
情况 是 等 待 用 户 输入 数据 : 
void input() 
{ 
int buf[max]; 
int count = 0; 
for (int i; cin>>i;) { 
if (i<0) error("unexpected negative value"); 
if (count==max) error("buffer overflow"); 
buf[count++] = i; 


} 
lf... 


} 
假定 error() 不 会 令 陨 数 结束 并 返回 ， 否 则 的 话 ， 这 段 代 码 将 造成 缓冲 区 溢出 。 通 常情 况 下 
push_back() ( 见 3.2.1.3 节 、13.6 节 和 31.3.6 节 ) 能 以 更 好 的 方式 实现 上 述 功 能 。 
9.4 选择 语句 
放 语 句 和 switch 语句 都 需要 首先 检测 一 个 值 : 
if ( 条 件 ) 语句 
if ( 条 件 ) 语句 else 语句 
Switch ( 条 件 ) 语句 
条 件 (condition) 可 能 是 一 个 表达 式 ， 也 可 能 是 一 个 声明 ( 9.4.3 节 )。 
9.4.1 于 语句 


在 话语 句 中 ， 如 果 条 件 为 真 ， 则 执行 第 一 条 (或 者 唯一 的 一 条 ) 语句 ; 和 否则， 执行 第 
二 条 语句 (如 果 有 的 话 )。 即 使 条 件 的 求 值 结果 不 是 布尔 值 ， 也 能 尽量 隐 式 地 转换 成 bool 类 
型 。 因 此 ,算术 类 型 及 指针 类 型 的 表达 式 都 能 作为 条 件 。 例 如 ， 如 果 x 是 一 个 整数 ， 则 

if (x) 1 ... 


等 价 于 
if (x 1= 0)11 
对 于 指针 p 来 说 ， 
if (p) 1 .. 
是 一 种 非常 直接 的 表达 ， 它 的 含义 是 :“ 指 针 p 指向 一 个 有 效 的 对 象 (假定 被 正确 地 初始 化 
了 ) 吗 ?” 它 等 价 于 
if (p {= nullptr) // … 
“普通 的 ”enum 可 以 先 隐 式 地 转换 成 整数 ， 然 后 再 转换 成 bool 类 型 ， 但 是 enum class 不 


能 ( 见 8.4.1 节 )。 例 如 : 


enum E1{ a,b }; 
enum class E2 { a, b ); 


void f(E1 x, E2 y) 


if (x) Il! OK 
Ws 
if (y) 儿 错误 : 无 法 转换 成 bool 类 型 
bs 
if (y==E2::a) // OK 
从 ss 
} 
逻辑 运算 符 
&& | |! 


经 常 在 条 件 中 出 现 。 对 于 运算 符 && 和 | 来 说 ,除非 必 需 ， 否则 运算 符 右 侧 的 运算 对 象 不 会 
被 求 值 。 例如 : 


if (p && 1<p->count) // 


只 有 当 p 不 是 nullptr 的 时 候 才 会 检查 1<p->count。 

如 果 要 在 两 项 中 选择 一 项 ， 则 与 if 语句 相 比 ， 条 件 表达 式 ( 见 11.1.3 节 ) 在 表达 程序 意 
图 的 能 力 上 更 胜 一 筹 。 例 如 : 

int max(int a, int b) 

{ 

return (a>b)?a:b; /返回 a 和 b 中 较 大 的 一 个 

} 
一 个 名 字 只 能 在 声明 它 的 作用 域 中 使 用 。 在 if 语句 中 ， 一 个 分 支 声 明 的 名 字 不 能 在 男 一 个 分 
支 中 直接 使 用 。 例 如 : 


void f2(int i) 
{ 
if (1) { 
int x = i+2 
++X; 
放弃 
} 
else{ 


++X; /| 错误 : x 在 其 作用 域 之 外 
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++X; 川 错误 : x 在 其 作用 域 之 外 
} 


if 语 句 的 一 个 分 支 不 能 仅 有 一 条 声明 语句 ， 没 有 别 的 语句 。 如 果 我 们 想 在 一 个 分 支 中 引入 一 
个 新 名 字 ， 则 该 声明 语句 必须 包含 在 块 中 ( 见 9.2 节 )。 例 如 : 


void f1(int i) 
{ 
if (i) , 
int x = i+2; 儿 错误 : 让 语句 分 支 的 声明 
} 


9.4.2” ”switch 语句 


switch 语句 在 一 组 候选 项 ( case 标签 ) 中 进行 选择 。case 标签 中 出 现 的 表达 式 必 须 是 
整 型 或 枚 举 类 型 的 常量 表达 式 。 在 同一 个 switch 语句 中 ， 一 个 值 最 多 被 case 标签 使 用 一 
次 。 例 如 : 


void flint i) 


Switch (i) { 
case 2.7: /| 错误 : 在 case 中 使 用 浮 点 数 
di 


/11 
case 4-2: /| 错误: 在 case 标签 中 使 用 了 两 次 常量 2 
1 
}; 


switch 语句 可 以 用 一 组 if 语 句 等 价 地 替换 ， 例 如: 


Switch (val) { 
case 1: 
f(); 
break; 
case 2: 


g(); 
break; 
defauit: 


h(); 


break; 
上 
可 以 将 它 等 价 转换 为 : 
if (val == 1) 
f(); 
else if (val == 2) 


g(); 


else 


h(); 
上 面 两 种 形式 的 含义 相同 ， 但 是 相对 来 说 switch 版 本 更 好 ， 它 清晰 地 表达 出 了 操作 的 本 质 
(检查 给 定 的 值 是 一 组 常量 中 的 哪 一 个 ) 。 我 们 没有 必要 反复 检查 同一 个 值 ， 因 此 switch 语 
句 产 生 的 代码 更 好 。 尤 其 是 在 处 理 一 些 非 平 几 的 示例 时 ，switch 语句 更 容易 读 懂 。 可 以 使 用 
跳 表 实现 上 述 功能 。 
着 记 switch 语句 的 每 一 个 分 支 都 应 该 有 一 条 结束 语句 ， 和 否则 程序 将 会 继续 执行 下 一 个 
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分 支 的 内 容 。 考 虑 下 面 的 情况 : 


switch (val) { 川 注意 
case 1: 
cout << "case 1\n"; 
case 2: 
cout << "case 2\n"; 
default: 
cout << "default: case not found\n"; 
} 
假设 val==1， 则 实际 的 输出 结果 可 能 会 有 点 出 人 意料 : 
case 1 
case 2 


default: case not found 
有 一 种 好 的 解决 办 法 : 在 那些 我 们 确实 希望 继续 执行 下 一 个 分 支 的 地 方 (这 种 情况 可 能 很 少 
发 生 ) 加 上 注释 ， 指 明 程 序 的 意图 ， 那 么 如 果 我 们 发 现 了 在 某 处 缺少 结束 语句 而 又 没有 明确 
的 注释 ， 则 可 以 判断 这 是 一 处 错误 。 例 如 : 


switch (action) { 儿 处 理 (action,value) 对 
case do_and_print: 
act(value); 
/不 跳出 : 继续 执行 输出 操作 
case print: 
print(value); 
break; 
ll sa; 
} 


要 想 结束 一 个 分 支 ， 最 常用 的 是 break 语句 ， 有 时 候 也 可 以 用 return 语句 ( 见 10.2.1 节 )。 

switch 语句 在 何 种 情况 下 应 该 包含 一 个 default 分 支 呢 ?很 难 用 一 句 话 回答 这 个 问题 。 
一 种 用 法 是 让 default 处 理 最 常 出 现 的 情况 ; 另 一 种 用 法 恰恰 相反 ，default 只 是 用 来 处 理 
取 值 错误 的 情况 ， 所 有 有 效 的 取 值 都 包含 在 case 分 支 中 了 。 然 而 ， 有 一 种 情况 下 不 应 该 使 
用 default : switch 语句 希望 它 的 每 个 分 支 对 应 枚 举 类 型 中 的 一 个 枚 举 值 。 如 果 是 这 样 的 话 ， 
最 好 不 要 使 用 default 语句 ， 应 该 让 编译 器 负责 发 现 并 报告 case 分 支 与 枚 举 值 未 能 完全 匹 
配 的 问题 。 例 如 ， 下 面 的 代码 几乎 肯定 是 错误 的 : 


enum class Vessel { cup, glass, goblet, chalice }; 


void problematic(Vessel v) 


{ 
switch (v) { 
case Vessel::cup: ey break; 
case Vessel::glass: | break; 
case Vessel::goblet: 六 3 break; 
} 


} 
如 果 在 程序 的 后 期 维护 和 升级 过 程 中 ， 我 们 给 枚 举 类 型 添加 了 一 个 新 的 枚 举 值 ， 则 很 容易 引 
发 上 述 错误 。 

检测 一 个 “不 可 能 的 ” 枚 举 值 的 操作 最 好 与 其 他 代码 分 离开 来 。 
9.4.2.1 case 分 支 中 的 声明 

C++ 允许 在 switch 语句 的 块 内 声明 变量 ,但 是 不 能 不 初始 化 。 例 如 : 





void fint i) 


switch (i) { 
case 0: 
int x; /未 初始 化 
inty = 3; 1 错误 : 程序 有 可 能 跳 计 该 声明 ( 显 式 初 始 化 ) 
string s; 儿 错误 : 程序 有 可 能 跳 过 该 声明 ( 隐 式 初始 化 ) 
case 1: 
十 十 Xi; 儿 错误 : 试图 使 用 未 初始 化 的 对 象 
t+y; 
s= "nasty!"; 
} 
} 


在 上 面 的 代码 中 ， 如 果 i== er dnd 人 f() 无 法 通过 编译 。 
不 幸 的 是 ， 因为 int 无 须 初始 化 ， 所 以 x 的 声明 语句 不 会 报错 。 语法 上 不 错 不 代表 用 
法 上 不 错 : 实际 上 我 们 读 取 了 一 ee 
译 器 只 对 未 初始 化 的 变量 进行 警告 而 不 是 报错 ， 所 以 不 能 可 靠 地 捕获 出 现 的 问题 。 程 序 员 应 
该 避免 使 用 未 初始 化 的 变量 ( 见 6.3.5.1 节 )。 

如 果 我 们 确实 需要 在 switch 语句 中 使 用 变量 ， 最 好 把 该 变量 的 声明 和 使 用 限定 在 一 
块 中 。 相 关 示 例 请 见 10.2.1 节 的 prim()。 


9.4.3 条件 中 的 声明 


要 想 避 免 不 小 心 误 用 变量 ， 最 好 的 办 法 是 把 变量 的 作用 域 限定 在 一 个 较 小 的 范围 内 。 此 
外 ,我 们 应 该 尽量 延迟 局 部 变量 的 定义 ， 直 到 能 给 它 赋 初 值 为 止 。 这 样 做 能 避免 很 多 不 必要 
的 麻烦 。 

有 个 很 简洁 的 例子 能 满足 上 述 原则 ， 我们 在 条 件 中 声明 变量 : 


if (double d = prim(true)) { 
left /= d; 
break; 

} 


首先 声明 d 并 给 它 赋 了 初 值 ， 然 后 把 初始 化 后 的 d 的 值 作为 条 件 的 值 进 行 检 查 。d 的 作用 域 
从 声明 处 开始 ， 到 条 件 控制 的 语句 结束 为 止 。 假 设 还 有 一 个 else 分 支 与 上 面 的 放 分 支 对 应 ， 
则 d 在 两 个 分 支 中 都 有 效 。 
另 一 种 比较 传统 的 做 法 是 在 条 件 之 前 声明 d。 不 过 这 么 做 很 可 能 造成 d 的 实际 作用 域 变 
得 太 大 ， 远 远 超出 我 们 预期 的 范围 ， 并 且 可 能 使 得 d 未 经 初始 化 就 被 使 用 : 
double di; 
1 
d2=d; 儿 工 哟 ! 出 错 了 ! 
Ih es 
if (d = prim(true)) { 
left /= d; 
break; 


} 
ls 


d=2.0; /1 与 d 的 预期 用 途 毫 无 关系 


在 条 件 中 声明 变量 一 方面 逻辑 性 更 强 ， 另 一 方面 也 让 代码 显得 更 紧凑 。 
条 件 中 的 声明 语句 只 能 声明 并 初始 化 一 个 变量 或 const。 
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9.5 循环 语句 
循环 语句 能 表示 成 for、while 和 do 的 形式 : 


while ( 条 件 ) 语句 

do 语句 while ( 表达 式 ) ; 

for ( for 初始 化 语句 条 件 可 选 ; 表达 式 可 选 ) 语句 

for (for 声明 : 表达 式 ) 语句 
for 初始 化 语句 ( for-init-statement) 要 么 是 一 个 声明 ， 要 么 是 一 条 表达 式 语句 ( expression- 
statement)。 它 们 都 以 分 号 结束 。 

for 语句 的 语句 ( 称 为 受 控 语 自 (controlled statement) 或 者 循环 体 (loop body)) 重复 
执行 ， 直 到 条 件 变 为 false 或 者 程序 员 以 其 他 方式 退出 循环 (比如 break 、return 、throw 和 
goto) 为 止 。 

复杂 的 循环 可 以 用 算法 加 上 lambda 表达 式 来 表示 ( 见 11.4.2 节 )。 


9.5.1 范围 for 语句 


最 简单 的 循环 是 范围 for 语句 ， 它 使 得 程序 员 可 以 依次 访问 指定 范围 内 的 每 个 元 素 。 
例如 : 


int sum(vector<int>& v) 


{ 
int s = 0; 
for (int x : v) 
S+=X; 
return s; 
} 


for (int x : v) 读 作 “对 于 范围 v 中 的 每 个 元 素 x”"， 或 者 干脆 说 “对 于 v 中 的 每 个 x”。 程 序 
从 头 到 尾 依次 访问 v 的 全 部 元 素 。 
命名 元 素 的 变量 的 作用 域 是 整个 for 语句 。 
冒号 之 后 的 表达 式 必须 是 一 个 序列 (一 个 范围 )， 换 句 话说 ， 如 果 我 们 对 它 调用 
v.begin() 和 v.end() 或 者 begin(v) 和 end(v)， 得 到 的 应 该 是 迭代 器 ( 见 4.5 节 ); 
[1] 编译 器 首先 尝试 寻找 并 使 用 成 员 begin 和 end。 如 果 找 到 了 begin 和 end，, 但 是 
它们 不 能 表示 一 个 范围 (比如 ，begin 有 可 能 是 变量 而 非 函数 )， 则 当前 的 范围 for 
是 错误 的 。 
[2] 如 果 没 有 找到 ， 则 编译 器 继续 在 外 层 作 用 域 寻找 begin/end 成 员 。 如 果 找 不 到 
或 者 找到 的 不 能 用 (比如 begin 不 接受 当前 序列 类 型 的 实 参 )， 则 范围 for 是 错 
误 的 。 
对 于 内 置 数组 T v[N] 来 说 ， 编 译 器 使 用 v 和 v+N 代替 begin(v) 和 end(v)。<iterator> 
头 文件 为 内 置 数组 和 所 有 标准 库容 器 提供 了 begin(c) 和 end(c)。 我 们 也 可 以 为 自己 的 序列 
定义 begin() 和 end()， 只 要 它们 的 工作 方式 与 标准 库容 器 中 的 一 样 就 可 以 了 ( 见 4.4.5 节 )。 
控制 变量 x 指向 当前 正在 处 理 的 元 素 ， 它 等 价 于 for 语句 中 的 *p: 


int sum2(vector<int>& v) 
{ 
int s = 0; 
for (auto p = begin(v); p!=end(v); ++p) 
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St+=*p; 
return s; 


} 
如 果 想 在 范围 for 循环 中 修改 元 素 的 值 ， 则 应 该 使 用 元 素 的 引用 。 例 如 ， 我 们 用 下 面 的 代码 
把 vector 的 每 个 元 素 都 加 1: 


void incr(vector<int>& v) 


for (int& x : v) 
++X; 


} 
引用 还 可 以 用 于 尺寸 较 大 的 元 素 ， 特 别 是 当 直 接 拷贝 元 素 的 值 代价 昂贵 时 。 例 如 : 


template<class T> T accum(vector<T>& v) 


{ 
Tsum=0; 
for (const T& x : v) 
Sum += Xi; 
return sum; 
} 


范围 for 循环 是 一 种 非常 简单 的 语法 结构 。 例 如 ， 你 无 法 用 它 同时 访问 两 个 元 素 ， 也 不 能 同 
时 遍历 两 个 序列 。 这 种 简单 性 是 语言 的 设计 者 有 意 为 之 ， 如 果 想 处 理 比 较 复 杂 的 情况 ， 程 序 
员 应 该 选用 普通 的 for 语句 。 


9.5.2 for 语句 


除了 范围 for 语句 之 外 ， 还 有 一 种 更 通用 的 for 语句 ， 它 允许 程序 员 对 循环 过 程控 制 得 
更 细 。 其 中 ,循环 变量 、 终 止 条 件 和 负责 更 新 循环 变量 的 表达 式 被 显 式 地 “预先 ”放置 在 第 
一 行 。 例 如 : 
void flint vD, int max) 
for (int i = 0; i!=max; ++i) 
Vv[i] = ixi; 


} 
它 等 价 于 


void f(int vD, int max) 
{ 
inti= 0; 11 引入 循环 变量 
while (il=max) {  ”// 检 验 终止 条 件 
v[i] = ixsi; /执行 循环 体 
++i; 儿 递增 循环 变量 
} 
} 


我 们 可 以 在 for 语句 的 初始 化 器 部 分 声明 变量 。 如 果 初 始 化 器 部 分 是 一 个 声明 ， 则 该 声明 引 
入 的 变量 的 作用 域 直至 for 语句 的 末尾 才 会 结束 。 

很 多 时 候 ， 我 们 并 不 清楚 for 循环 的 控制 变量 应 该 是 什么 类 型 ， 此 时 auto 关键 字 就 派 
上 用 场 了 : 


for (auto p = begin(c); c!=end(c); ++p){ - 
咱 .… 通过 迭代 器 p 依次 访问 容器 c 的 每 个 元 素 .… 
} 
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如 果 在 for 循环 结束 后 还 需要 使 用 最 终 的 索引 值 ， 则 必须 在 for 循环 之 外 声明 索引 变量 〈 见 
9.6 节 )。 

如 果 不 需 要 初始 化 过 程 ， 则 初始 化 语句 可 以 为 空 。 

如 果 缺 少 了 递增 循环 变量 的 表达 式 ， 则 我 们 必须 在 循环 体内 或 者 别 的 某 处 以 适当 的 方式 
更 新 循环 变量 。 如 果 循 环 不 符合 “引入 一 个 循环 变量 ， 检 验 条 件 ， 更 新 循环 变量 ”的 模式 ， 
则 它 更 适合 用 while 语 名 表示。 考虑 下 面 这 个 简洁 的 变形 : 

for (string s; cin>>s;) 

v.push_back!(s); 


其 中 ，cin>>s 既 人 负责 读 入 数据 ， 也 具有 检验 终止 条 件 是 否 成 立 的 功能 ， 因 此 无 须 再 声明 一 
个 显 式 的 循环 变量 。 男 一 方面 ，for 语句 允许 我 们 把 “当前 元 素 ”s 的 作用 域 限 定 在 for 语句 
本 身 的 范围 内 ， 这 是 while 语句 做 不 到 的 。 

for 语句 还 可 以 表示 没有 显 式 终止 条 件 的 循环 : 

for (;;){ 外“ 永远 ” 

ls 

} 

但 是 很 多 人 不 喜欢 上 面 的 用 法 ， 认 为 它 的 含义 有 些 含糊 不 清 ， 他 们 更 愿意 用 下 面 的 语句 : 


while(true){ /WW“ 永 远 ” 
1 
} 


9.5.3 ”while 语句 
while 语句 重复 执行 它 的 受 控 语 句 直 到 条 件 部 分 变 成 false ， 例 如 : 


template<class lter, class Value> 


lter find(iter first, Iter last, Value val) 


while (first!=last && *first!=val) 
++first; 
return first; 


} 
与 for 语句 相 比 ，while 语句 更 适合 处 理 以 下 两 种 情况 : 一 是 没有 一 个 明显 的 循环 变量 ， 二 
是 程序 员 觉 得 把 负责 更 新 循环 变量 的 语句 置 于 循环 体内 更 自然 。 

for 语句 ( 见 9.5.2 节 ) 很 容易 改写 成 等 价 的 while 语句 ， 反 之 亦 然 。 
9.5.4 do 语 铝 


do 语句 与 while 语句 非常 相似 ， 唯 一 的 区 别 是 do 语句 的 条 件 位 于 循环 体 之 后 。 例 如 : 


void print_backwards(char al], int i) 咱 i 必须 为 正 


{ 
cout << '{; 
do{ 
cout << 3[--j]; 
} while (i); 
cout <<"}'; 
} 


我 们 调用 该 函数 的 方式 可 能 是 : print_backwards(s,strlen(s)); 程序 的 执行 过 程 很 容易 出 现 
非常 严重 的 错误 。 例 如 ，s 如 果 是 空 字 符 串 怎么 办 ? 
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以 我 的 经 验 来 看 ，do 语句 很 容易 造成 代码 混乱 甚至 错误 。 在 do 语句 中 ， 不 管 条 件 如 何 
循环 体 都 肯定 会 被 执行 一 次 ， 但 是 要 想 确保 循环 体 正常 工作 ， 我 们 必须 确保 一 些 类 似 于 条 件 
的 东西 成 立 ， 即 使 是 第 一 次 执行 循环 也 不 例外 。 现 实情 况 往往 事与愿违 ， 无 论 是 第 一 次 编写 
和 检验 程序 还 是 后 来 位 于 循环 前 面 的 代码 被 修改 了 ， 都 有 可 能 造成 条 件 无 法 达成 。 因 此 ， 我 
更 愿意 把 条 件 “ 提 前 放 在 我 能 看 得 见 的 地 方 ” 。 建 议 尽 量 避 免 使 用 do 语句 。 

9.5.5 ”退出 循环 

如 果 for 语句 、while 语句 或 者 do 语句 缺少 了 条 件 ( condition) 部 分 ， 则 除非 用 户 显 式 
地 使 用 了 break、return ( 见 12.1.4 节 )、goto ( 见 9.6 节 )、throw ( 见 13.5 节 ), 或 者 采取 了 
像 exit() ( 见 15.4.3 节 ) 这 样 不 太 明 显 的 手段 ， 其 他 情况 下 循环 都 将 无 法 正常 终止 。break 语 
句 负责 “跳出 ”最 近 的 外 层 switch 语句 ( 见 9.4.2 节 ) 或 者 循环 语句 。 例 如 : 


void f(vector<string>& v, string terminator) 


{ 
char c; 
string s; 
while (cin>>c) { 
if (c == "\n') break; 
Hi 
} 
} 


当 我 们 需要 “中 途 ” 离 开 循环 体 的 时 候 ， 可 以 使 用 break 语句 。 通 常情 况 下 ， 应 该 让 完整 退 
出 的 条 件 位 于 while 语句 和 for 语句 的 条 件 部 分 ， 只 要 这 么 做 不 会 违背 循环 本 身 的 逻辑 就 行 
(比如 需要 引入 一 个 额外 的 变量 )。 
有 时 候 ， 我 们 并 不 想 完全 退出 循环 ， 我 们 只 想到 达 循 环 体 的 未 尾 。continue 可 以 跳 过 
循环 语句 循环 体 的 剩余 部 分 ， 例 如 : 
void find_prime(vector<string>& v) 
for (int i = 0; il=v.size(); ++i) { 
if (1prime(v[i]) continue; 
return v[i]; 
} 
} 
continue 之 后 继续 执行 递增 循环 变量 的 语句 (如果 有 的 话 )， 然 后 检验 循环 条 件 是 否 满足 (如 
果 有 的 话 )。 因 此 ，find_prime() 等 价 于 下 面 的 形式 : 
void find_prime(vector<string>& v) 
for (int i = 0; il=v.size(); ++i) { 
if (Iprime(v[i]) { 
return v[i]; 
} 


} 
} 


9.6 goto 语句 
C++ 支持 臭名 昭著 的 goto 语句 : 
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goto 标识 符 ; 

标识 符 : 语句 
goto 语句 在 大 多 数 由 程序 员 直 接 完成 的 高 级 程序 设计 任务 中 都 没什么 用 ,但 是 在 由 别 的 程 
序 生成 的 C++ 代码 中 非常 重要 。 例 如 ，goto 可 能 会 出 现在 一 个 由 解析 生成 器 生成 的 解析 程 
序 中 。 

标签 的 作用 域 是 标签 所 处 的 函数 ( 见 6.3.4 节 )。 这 意味 着 你 能 用 goto 从 块 的 范围 跳 进 
跳出 ， 唯 一 的 限制 是 不 能 跳 过 初始 化 器 或 者 跳 和 到 异常 处 理 程序 中 ( 见 13.5 节 )。 

在 一 般 的 代码 中 ，goto 可 以 用 来 跳出 藤 套 的 循环 或 者 switch 语句 (break 只 能 跳出 最 
内 层 的 循环 或 者 switch 语句 )， 这 是 它 为 数 不 多 的 有 意义 的 用 法 之 一 。 例 如 : 


void do_something(int i, int j) 

川 操作 一 个 名 为 nm 的 二 维和 矩阵 
{ 

for (i = 0; i!=n; ++i) 

for (j = 0; jl=m; ++j) 
让 (nm[i]D] == a) 
goto found; 

中 无 关 代 码 

1 
found: 

ll nmlill] —= a 


这 个 goto 直接 跳 过 了 (退出 了 ) 整个 循环 。 它 既 不 会 开启 另 一 次 循环 ， 也 不 会 进入 到 一 个 
新 作用 域 中 。 因 此 ，goto 的 这 种 用 法 几乎 不 会 给 程序 员 带 来 任何 麻烦 和 困扰 。 


9.7 ”注释 与 缩 进 


通过 为 代码 添加 适当 的 注释 并 且 保持 缩 进 格式 规范 有 序 ， 能 让 阅读 和 理解 程序 的 任务 变 
得 轻松 民 意 ,不 再 那么 枯燥 。 缩 进 格 式 有 几 种 常见 的 风格 ,很 难说 一 种 比 男 一 种 更 好 (尽管 
如 同 大 多 数 程序 员 一 样 ， 我 也 有 自己 的 倾向 ， 并 且 读 者 可 以 从 本 书 中 疯 见 一 斑 )。 注 释 的 风 
格 也 是 同样 的 道理 。 

反 过 来 说 ,注释 如 果 用 不 好 也 会 严重 影响 程序 的 可 读 性 。 因 为 编译 器 不 负责 理解 注释 的 
内 容 ， 所 以 它 无 法 确保 一 段 注释 : 


e 是 有 意义 的 ; 
e 确实 描述 了 当前 的 程序 ; 
e 是 最 新 的 。 


大 多 数 程序 都 含有 一 些 难 以 理解 的 、 具 有 二 义 性 的 并 且 充 斥 着 错误 的 注释 。 糟 糕 的 注释 还 不 
如 没有 注释 。 

如 果 语 言 本 身 能 说 清楚 某 件 事 ， 那 就 不 要 放 在 注释 中 ， 而 应 该 让 语言 来 完成 。 这 条 建议 
的 反例 可 能 是 : 

/变量 “v" 必须 初始 化 

/变量 “v" 只 能 用 在 函数 “f()” 中 

/在 当前 文件 中 先 调用 函数 “init()*， 再 调用 其 他 函数 

儿 记 得 在 程序 结束 前 调用 函数 “cleanup()” 

1/ 不 要 调用 函数 “weird()” 

1/ 函数 “flint...)" 接受 2、3 个 实 参 


206 锚 二 部 分 区 大功 能 


这 样 的 注释 其 实 根本 没有 必要 ， 相 反应 该 由 C++ 代码 本 身 负 责 完成 这 些 要 求 。 
语言 如 果 已 经 把 一 件 事情 描述 清楚 了 ， 就 不 要 在 注释 中 再 提 一 次 。 例 如 : 
a=b+c; //a 的 值 变 为 btc 
count++; /| 递增 计数 器 
这 样 的 注释 很 糟糕 ， 远 远 不 只 是 元 余 这 么 简单 。 它 们 增加 了 代码 读者 的 阅读 量 、 使 得 程序 的 
结构 杂乱 无 章 ， 其 至 有 可 能 是 错误 的 。 然 而 ， 在 程序 设计 语言 的 教科 书 中 (包括 本 书 在 内 )， 
这 类 注释 被 大 量 使 用 。 这 也 是 教科 书 程 序 与 真实 程序 的 区 别 之 一 。 
好 注释 负责 指明 一 段 代码 应 该 实现 什么 功能 (代码 的 意图 )， 而 代码 本 身 负 责 完成 该 功 
能 (完成 的 方式 )。 最 好 的 方式 是 ， 注 释 的 语言 应 该 保持 在 一 个 较 高 层次 的 抽象 水 平 上 ， 这 
样 便于 人 们 理解 而 无 须 纠 结 于 过 多 技术 细节 。 
关于 注释 ,我 的 习惯 是 : 
。 在 针对 每 个 源 文件 的 注释 中 指明 : 该 文件 中 的 声明 有 何 共同 点 、 对 应 的 参考 手册 条 
目 、 程 序 员 的 名 字 以 及 维护 该 文件 所 需 的 其 他 信息 。 
。 为 每 个 类 、 模 板 和 名 字 空 间 分 别 编写 注释 。 
。 为 每 个 非 平凡 的 函数 分 别 编写 注释 并 指明 : 函数 的 目的 、 用 到 的 算法 〈 如 果 很 明显 的 
话 可 以 不 用 提 )， 以 及 该 函数 对 其 应 用 环境 所 做 的 某 些 设 定 。 
。 为 全 局 和 名 字 空 间 内 的 每 个 变量 及 常量 分 别 编写 注释 。 
e 为 某 些 不 太 明 显 或 不 可 移植 的 代码 编写 注释 。 
e 其 他 情况 ， 则 几乎 不 需要 注释 了 。 
例如 : 
1 ”tbl.c: 实现 符号 表 
A 
Gaussian elimination with partial pivoting. 


见 Ralston: "A first course ..." ， 第 411 页 
#] 


1 scan(p,n,c) 要 求 p 指向 一 个 至 少 包含 n 个 元 素 的 数组 

/sort(p,q) 用 < 运算 符 排 序 序列 [p:q) 中 的 元 素 

112013-2-29 日 修订 ”: 处 理 无 效 日 期 。 修 订 者 : Bjarne Stroustrup 
经 过 精心 设计 和 编写 的 注释 是 完美 程序 必 不 可 少 的 部 分 。 编 写 漂亮 的 注释 就 像 艺 术 创 作 一 样 
需要 灵感 和 日 积 月 累 的 经 验 ， 其 难度 一 点 儿 也 不 亚 于 编写 程序 本 身 。 

注意 ，/* */ 形式 的 注释 不 支持 散 套 。 例 如 : 


删除 昂贵 的 检查 
jf (check(p,9)) error("bad p 9")/* 永远 不 会 发 生 对 
*/ 


这 种 说 套 的 写法 将 会 因为 最 后 一 个 未 匹配 的 */ 而 报错 。 


昌 事实 上 2013 年 2 月 只 有 28 天 ， 因 此 2013-2-29 本 身 就 是 无 效 日 期 ， 这 可 以 理解 为 作者 的 一 个 小 幽 
默 。 一 一 译 者 注 
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9.8 建议 


[1] 直到 有 了 合适 的 初始 值 再 声明 变量 ; 9.3 节 ，9.4.3 节 ，9.5.2 节 。 

[2] 如 果 可 能 的 话 ， 优 先 选 用 switch 语句 而 非 if 语句 ; 9.4.2 节 。 

[3 ] 如 果 可 能 的 话 ， 优 先 选用 范围 for 语句 而 非 普通 的 for 语句 ; 9.5.1 节 。 
[4] 当 存 在 明显 的 循环 变量 时 ， 优 先 选 用 for 语句 而 非 while 语句 ; 9.5.2 节 。 
[5] 当 没 有 明显 的 循环 变量 时 ， 优 先 选 用 while 语句 而 非 for 语句 ; 9.5.3 节 。 
[6] 避免 使 用 do 语句 ; 9.5 节 。 

[7] 避免 使 用 goto; 9.6 节 。 

[ 8 ] 注释 应 该 简短 直接 ; 9.7 节 。 

[9 ] 代码 能 说 清楚 的 事 就 别 放 在 注释 中 ; 9.7 节 。 

[10]」 注释 应 该 表明 程序 的 意图 ; 9.7 节 。 

[11] 坚持 一 种 缩 进 风格 ， 不 要 轻易 改变 ; 9.7 节 。 
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表 达 式 


程序 设计 就 像 性 爱 一 样 : 
尽管 它们 可 以 带 来 一 些 实际 的 成 果 ， 
但 那 并 不 是 我 们 喜欢 做 它们 的 原因 。 
一 一 抱歉 ， 理 查 德 . 费 曼 先 生 ” 


引言 
e 一 个 桌面 计算 器 示例 
分 析 器 ; 输入 ; 底层 输入 ; 错误 处 理 ; 驱动 程序 ; 头 文件 ;命令 行 参数 ; 关于 风格 
运算 符 概述 
结果 ; 求 值 顺序 ;运算 符 优先 级 ; 临时 对 象 
e 常量 表达 式 
符号 化 常量 ; 常量 表达 式 中 的 const; 字面 值 常量 类 型 ;引用 参数 ; 地 址 常量 表达 式 
e 隐 式 类 型 转换 
提升 ; 类 型 转换 ;常用 的 算术 类 型 转换 
e 建议 
10.1 引言 
本 章 讨论 表达 式 的 细节 。 在 C++ 语言 中 ， 一 次 赋值 是 一 个 表达 式 、 一 次 函数 调用 是 一 
个 表达 式 、 构 造 一 个 对 象 是 一 个 表达 式 、 传 统 算术 表达 式 求 值 之 外 的 许多 其 他 操作 也 是 表达 
式 。 为 了 在 一 个 上 下 文 情 境 中 讲解 表达 式 的 用 法 ， 我 在 这 里 提供 了 一 个 规模 较 小 但 是 比较 完 
整 的 示例 程序 ， 即 ,“ 桌 面 计算 器 ”。 然 后 会 列举 出 C++ 的 全 部 运算 符 以 及 它们 作用 于 内 置 
类 型 时 的 简单 释义 。 关 于 运算 符 的 更 多 内 容 将 在 第 11 章 进一步 讨论 。 


10.2 一 个 桌面 计算 器 示例 

我 们 的 桌面 计算 器 程序 提供 了 四 种 标准 算术 操作 ， 它 们 以 中 组 运算 符 的 形式 出 现 ， 可 以 
作用 于 浮 点 数 。 此 外 ， 用 户 还 可 以 定义 变量 。 例 如 ， 给 定 输入 

r=2.5 

area= pi*r*r 
(预先 定义 了 pi) 计算 器 程序 将 会 输出 


2.5 
19.635 


其 中 ，2.5 是 第 一 行 输入 的 结果 ，19.635 是 第 二 行 的 结果 。 


名” 诺 贝尔 物理 学 奖 得 主 理 查 德 ， 费 曼 曾经 说 过 ,“ 物 理学 就 如 同性 爱 一 样 ， 尽管 它们 可 以 带 来 一 些 实际 的 成 
果 ， 但 那 并 不 是 我 们 喜欢 做 它们 的 原因 ,” 作 者 在 这 里 套用 了 费 曼 的 说 法 。 译 者 注 
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计算 器 包含 四 个 部 分 : 分 析 器 、 输 入 函数 、 符 号 表 和 驱动 。 实 际 上 ， 它 的 功能 有 点 类 似 
于 一 个 微型 编译 器 : 其 中 分 析 器 负责 分 析 语 法 ， 输 入 函数 负责 处 理 输 入 及 词法 分 析 ， 符 号 表 
存放 永久 信息 ， 驱 动 处 理 初 始 化 、 输 出 和 错误 。 我 们 当然 可 以 为 该 计算 器 再 添加 一 些 功能 ， 
使 得 它 更 贴近 实用 。 但 是 那样 的 话 代 码 就 太 长 了 ,并 且 额 外 添加 的 功能 也 不 会 涉及 C++ 的 


10.2.1 分 析 器 
下 面 是 计算 器 程序 遵循 的 一 套 语法 : 
program: 
end liend 是 输入 的 结束 


expr_list end 


expr_list: 
expression print /1 print 是 换行 或 者 分 号 
expression print expr_list 


expression: 
expression + term 
expression - term 
term 


term: 
term / primary 
term * primary 
primary 


primary: 
number jnumber 是 一 个 浮 点 型 字面 值 常量 
name Mname 是 一 个 标识 符 
name = expression 
- primary 
( expression ) 


换 名 话说， 程序 就 是 以 分 号 隔 开 的 一 段 表 达 式 序列 。 表 达 式 的 基本 单元 是 数字 、 名 字 以 及 运 
算 符 *、/、+ 、- (一 元 和 二 元 ) 和 = (赋值 ) 等。 其 中 ， 名 字 不 需要 在 使 用 之 前 提前 声明 。 

我 使 用 的 是 一 种 名 为 递归 下 降 (recursive descent) 的 语法 分 析 机 制 ， 这 是 一 种 被 广泛 接 
受 且 含义 明确 的 自 项 向 下 的 技术 。 在 C++ 等 函数 调用 相对 廉价 的 编程 语言 中 ， 递 归 下 降 的 
效率 很 高 。 在 符合 语法 规则 的 每 个 生成 结果 中 ， 总 有 一 个 函数 负责 调用 其 他 也 数 。 词 法 分 
析 器 负责 识别 终结 符 (end、number、+ 和 -)， 语 法 分 析 明 数 负责 识别 非 终结 符 ( expr()、 
term() 和 prim())。 只 要 ( 子 ) 表达 式 的 两 个 运算 对 象 已 知 ， 该 表达 式 就 会 被 求 值 。 在 真实 的 
编译 环境 中 ,将 于 此 时 生成 代码 。 

在 处 理 输入 的 环节 ， 分 析 器 使 用 了 Token_stream， 它 负责 把 读 入 字符 的 过 程 以 及 字 
符 的 组 成 情况 封装 到 Token 中 。 也 就 是 说 ，Token_stream 的 作用 是 “单词 化 ”: 它 负责 把 
字符 流 (比如 123.45) 转换 成 Token。 其 中 ，Token 是 一 个 形 如 { 单 词类 型 ， 值 } 的 对 ， 
在 {数字 ，123.45} 的 例子 中 ，123.45 被 转换 成 浮 点 数值 。 分 析 器 的 主体 部 分 只 需要 知道 
Token_stream 的 名 字 是 ts 以 及 如 何 从 中 获取 Token 就 可 以 了 。 郴 数 ts.get() 负责 读 取 下 一 
个 Token; 轴 数 ts.current() 可 以 获得 刚刚 读 进来 的 Token (“当前 单词 ”)。 在 提供 单词 化 服 
务 的 过 程 中 ，Token_stream 会 隐藏 字符 的 真实 来 源 。 这 些 来 源 可 能 包括 用 户 直接 在 cin 录 
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入 的 内 容 、 程 序 命令 行 以 及 任何 其 他 输入 流 ( 见 10.2.7 节 )。 
Token 的 定义 如 下 所 示 : 


enum class Kind : char { 
name, number end, 
plus="+", minus="—", mul="*", div="/’, print=";', assign="'=", Ip="(", rp=")" 


}; 


struct Token { 
Kind kind; 
string string_value; 
double number_value; 
}»; 
把 每 个 单词 表示 成 字符 对 应 的 整数 形式 是 一 种 便捷 有 效 的 手段 ， 有 助 于 程序 员 进 行 调试 。 只 
要 输入 字符 对 应 的 整数 值 不 是 一 个 枚 举 值 ， 上 面 的 方式 就 是 可 行 的 。 并 且 据 我 所 知 ， 在 目前 
常用 的 字符 集中 ,没有 任何 一 个 可 打印 的 字符 对 应 的 整数 值 只 含 一 个 数字 。 
Token_stream 接口 的 形式 是 : 


class Token_ stream { 
public: 


Token get(); 咱 读 取 并 返回 下 一 个 单词 
const Token& current(); // 刚刚 读 入 的 单词 
办 ss 

实现 细节 将 在 10.2.2 节 介 绍 。 


每 个 分 析 函 数 接受 一 个 名 为 get 的 bool 类 型 ( 见 6.2.2 节 ) 实 参 ， 它 指明 轴 数 是 否 需要 
调用 Token_stream::get() 以 获取 下 一 个 单词 。 每 个 分 析 函 数 求 值 “ 它 的 ”表达 式 并 返回 相 
应 的 值 。 函 数 expr() 处 理 加 法 和 减法 ， 它 包含 一 个 循环 ， 依 次 寻找 加 法 和 减法 所 需 的 项 : 

double expr(bool get) /| 加 法 和 减法 


double left = term(get); 


for (;;) { 儿 读 作 “forever” 
Switch (ts.current().kind) { 
case Kind::plus: 
left += term(true); 
break; 
case Kind::minus: 
left -= term(true); 
break; 
default: 
return left; 
} 
} 
} 


这 个 函数 本 身 并 不 能 做 多 少 事 。 就 像 一 个 大 程序 的 顶层 函数 一 样 ， 它 通过 调用 其 他 函数 来 执 
行 具体 的 操作 。 

switch 语句 ( 见 2.2.4 节 和 9.4.2 节 ) 的 条 件 位 于 switch 关键 字 之 后 的 一 对 括号 内 ， 我 
们 检查 该 条 件 的 值 是 否 是 一 组 常量 中 的 某 一 个 。break 语句 用 于 跳出 8 者 句 。 如 果 被 检 
验 的 值 与 所 有 case 标签 都 不 匹配 ， 则 执行 default 分 支 。 程 序 员 无 须 提供 default。 
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注意 ， 语 法 规定 : 形 如 2-3+4 的 式 子 ， 其 真实 的 求 值 过 程 是 (2-3)+4。 

for(;;) 表示 一 个 死 循环 ， 它 可 以 读 作 英 文 单词 “ forever” 的 读音 ( 见 9.5 节 )， 死 循环 的 
另 一 种 形式 是 while(true)。switch 语句 不 断 重 复 执行 直到 遇 到 了 + 和 -=- 之 外 的 符号 ， 此 时 
默认 分 支 中 的 return 语句 令 程序 跳出 循环 。 

运算 符 += 和 -= 用 于 执行 加 法 和 减法 。 我 们 也 可 以 使 用 left=left+term(true) 和 
left=left-term(true) 表达 相同 的 含义 ， 但 是 与 之 相 比 ，left+=term(true) 和 left-=term(true) 
不 但 更 短小 精干 ， 而 且 能 够 更 直接 地 表达 程序 的 意图 。 每 个 赋值 运算 符 都 是 词法 意义 上 的 一 
个 单独 的 单词 ， 因 此 由 于 在 a + = 1; 中 的 + 和 = 之 间 存 在 一 个 空格 ， 所 以 该 语句 存在 语法 
错误 。 

C++ 规定 赋值 运算 符 可 与 下 面 的 二 元 运算 符 一 起 使 用 : 


+ - # |/ %& | * < >> 
因此 ， 下 面 这 些 新 的 赋值 运算 符 都 是 合法 的 : 
三 += -= #*= /= %= &= 上 = - <<= >>= 


其 中 ，% 是 取 模 或 取 余 运算 符 ，&、| 和 ^ 分 别 是 位 逻辑 与 、 或 和 异 或 运算 符 ,，<< 和 >> 分 
别 是 左 移 和 右 移 运 算 符 。10.3 节 将 详细 归纳 和 介绍 运算 符 的 含义 。 对 于 作用 在 内 置 类 型 运 
算 对 象 上 的 二 元 运算 符 @ 来 说 ， 表 达 式 x@=y 等 价 于 x=x@y， 唯 一 的 区 别 是 前 者 只 对 x 求 
值 一 次 。 

函数 term() 执行 乘法 和 除法 操作 ， 其 方式 与 expr() 处 理 加 法 和 减法 的 方式 一 样 : 

double term(bool get) 儿 乘 法 和 除法 


double left = prim(get); 


for (;;) { 
switch (ts.current().kind) { 
case Kind::mul: 
left *= prim(true); 
breaki; 
case Kind::div: 
if (auto d = prim(true)) { 
left /= d; 
break; 
} 
return error("divide by 0"); 
default: 
return left; 
} 
} 
} 


除数 为 0 的 除法 其 结果 是 未 定义 的 ， 通 常会 引发 严重 的 程序 错误 。 因 此 ， 我 们 在 实际 执行 
除法 操作 之 前 预先 检验 除数 是 否 为 0， 如 果 是 0 的 话 调用 error() 函数 。10.2.4 节 介绍 关于 
error() 的 细节 。 

当 我 们 确实 需要 使 用 变量 d 并 且 将 立即 对 它 进行 初始 化 时 ， 才 会 把 该 变量 引入 程序 中 。 
在 条 件 中 引入 的 名 字 的 作用 域 范围 恰好 是 该 条 件 所 控制 的 语句 范围 ， 所 得 的 结果 值 就 是 条 件 
的 值 ( 见 9.4.3 节 )。 因 此 ， 当 且 仅 当 d 不 等 于 0 时 执行 除法 赋值 语句 left=d。 

函数 prim() 处 理 初等 项 ( primary ) 的 方式 很 像 expr() 和 term()。 当 然 ， 因 为 我 们 需要 
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进入 调用 层次 的 下 一 层 ， 所 以 在 这 里 需要 多 做 一 点 事情 ， 而 且 不 必 使 用 循环 : 


double prim(bool get) 川 处 理 初等 项 
{ 
if (get) ts.get(); // 读 取 下 一 个 单词 


Switch (ts.current().kind) { 


case Kind::number: 儿 浮 点 数 常量 

{ double v = ts.current().number_vaiue; 
ts.get(); 
return v; 

} 

case Kind::name: 

{ double& v = tablelts.current().string_value]; 外 找到 对 应 的 项 
if (ts.get().kind == Kind::assign) v = expr(true); /| 看 到 了 “= ": 赋值 运算 
return Vi; 

} 

case Kind::minus: /| 一 元 减法 


return -prim(true); 
case Kind::Ip: 
{ auto e = expr(true); 
if (ts.current().kind != Kind::rp) return error("')' expected"); 


ts.get(); 儿 吃 掉 了 “)” 
return e; 
} 
default: 
return error("primary expected"); 
} 


} 


当 发 现 Token 是 一 个 number 时 〈 也 就 是 整 型 或 浮 点 型 字面 值 常 量 )， 它 的 值 被 置 于 它 的 
number_value 中 。 与 之 类 似 ， 当 发 现 Token 是 一 个 name 时 (不 管 如 何 定义 的 ， 见 10.2.2 
节 和 10.2.3 节 )， 它 的 值 被 置 于 对 应 的 string_value 中 。 

相对 于 分 析 初 等 项 表达 式 实际 所 需 的 Token 数量 来 说 ，prim() 永远 多 读 取 一 个 。 这 是 
因为 在 某 些 情况 下 它 必须 这 么 做 (比如 考察 某 个 名 字 是 否 被 赋值 )， 因 此 从 一 致 性 的 考虑 出 
发 ， 它 干脆 在 所 有 情况 下 都 统一 了 起 来 。 当 分 析 函 数 只 想 移 动 到 下 一 个 Token 时 ， 它 不 需 
要 使 用 ts.get() 的 返回 值 。 此 时 ， 我们 可 以 从 ts.current() 获取 结果 。 如 果 顾 虑 忽略 掉 get() 
的 返回 值 可 能 会 造成 某 种 不 便 ， 我 们 可 以 添加 一 个 read() 函数 ， 令 其 负责 更 新 current() 而 
无 须 返 回 任 何 值 ; 或 者 直接 显 式 地 “ 扔 掉 ” 结 果 : void(ts.get())。 

在 对 某 个 名 字 执 行 具体 操作 之 前 ， 计 算 器 首先 向 前 查看 该 名 字 是 否 被 赋值 或 者 只 是 从 中 
读 取 了 内 容 。 两 种 情况 下 都 要 用 到 符号 表 ， 符 号 表 的 类 型 是 map ( 见 4.4.3 节 和 31.4.3 节 ): 

map<string,double> table; 
也 就 是 说 ， 当 table 以 string 作为 索引 时 ， 所 得 的 结果 值 是 与 该 string 对 应 的 double。 例 
如 ， 假 定 用 户 的 输入 是 

radius = 6378.388; 
则 计算 器 将 进入 case Kind::name 并 且 执 行 


double& v = tablef"radius"]; 


儿 .… expr() 计算 将 要 赋予 的 什 
v= 6378.388; 
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引用 v 用 于 保存 与 radius 关联 的 double ，expr() 从 输入 的 字符 序列 计算 得 到 值 6378.388。 
第 14 章 和 第 15 章 将 详细 讨论 如 何 把 程序 组 织 成 一 组 模块 。 不 过 在 本 例 中 ， 我们 能 把 
计算 器 示例 程序 用 到 的 所 有 声明 排列 成 序 ， 同 时 保证 每 个 名 字 都 只 被 声明 了 一 次 且 声明 的 
位 置 恰好 在 使 用 之 前 。 唯 一 的 一 个 例外 是 expr()， 它 调用 了 term()，term() 调用 了 prim()， 
prim() 又 调用 了 expr()。 在 这 个 循环 调用 的 过 程 中 一 定 会 破坏 之 前 的 规则 。 声 明 


double expr(bool); 
最 好 位 于 expr() 的 定义 之 前 。 


10.2.2 输入 


读 取 输入 的 数据 通常 是 程序 中 最 麻烦 的 部 分 。 要 想 和 用 户 进行 良好 的 数据 通信 ， 程 序 必 
须 能 应 付 用 户 的 习惯 、 产 生 的 各 种 奇 思 妙 想 以 及 看 似 随机 发 生 的 错误 。 强 迫 用 户 以 适合 于 机 
器 的 方式 行动 不 太 合乎 情理 ， 也 很 难 实现 。 底 层 输入 模块 的 任务 是 读 取 字符 并 从 数据 中 生成 
高 一 级 的 单词 。 这 些 单词 又 作为 更 高 层级 模块 的 输入 单元 。 在 这 里 ， 底 层 输入 由 ts.get() 完 
成 。 编 写 底 层 输入 模块 并 不 难 ， 很 多 系统 都 为 之 提供 了 标准 函数 。 

首先 ， 我 们 给 出 Token_stream 的 完整 定义 : 


class Token stream { 

public: 
Token_stream(istream& s) : ip{&s}, owns{false} {} 
Token_stream(istream:: p) : ip{p}, owns{true} {} 


“Token_ stream!() { close(); } 


Token get(); 咱 读 取 并 返回 下 一 个 单词 
Token& current(); /刚刚 读 入 的 单词 


void set_input(istream& s) { ciose(); ip = &s; owns=false; } 
void set input(istream:*: p) { close(); ip = p; owns = true; } 


private: 
void close() { if (owns) delete ip; } 


istream:* ip; 中 指向 输入 流 的 指针 
bool owns; /Token_stream 有 流 吗 ? 
Token ct {Kind::end} ; /|/ 当前 单词 


}; 
我 们 用 一 个 输入 流 ( 见 4.3.2 节 和 第 38 章 ) 初始 化 Token_stream， 它 从 该 输入 流 中 获取 它 
的 字符 。Token_stream 占有 (并 且 在 最 后 删除 掉 ， 见 3.2.1.2 节 和 11.2 节 ) 一 个 以 指针 方式 
传递 的 istream ， 而 不 是 以 引用 方式 传递 的 istream， 这 一 点 与 人 们 的 习惯 相符 。 可 能 对 于 
我 们 目前 的 示例 程序 来 说 ， 这 么 做 有 点 过 于 复杂 了 ; 但 是 当 指 针 指向 需要 析 构 的 资源 ， 而 这 
样 的 指针 被 包含 在 类 的 内 部 时 ， 上 述 技术 就 显得 非常 有 用 了 。 

Token_stream 保存 三 个 值 : 一 个 指向 其 输入 流 的 指针 (ip)、 一 个 用 于 指示 输入 流 所 有 
权 的 布尔 值 (ows) 和 当前 的 单词 (ct)。 

我 给 ct 赋予 了 一 个 默认 值 。 我 们 不 应 该 在 调用 get() 之 前 调用 current()， 但 即使 我 们 
真 的 这 样 做 了 ， 也 能 得 到 一 个 定义 良好 的 Token。 我 选择 Kind::end 作为 ct 的 初始 值 ， 因 
此 ， 当 程序 误 用 current() 时 ， 得 到 的 值 仍然 是 位 于 输入 流 中 的 ， 而 不 是 未 定义 的 。 
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我 分 两 个 阶段 呈现 Token_stream::get()。 首 先 ， 我 提供 一 个 看 似 很 简单 的 版 本 ,但 
是 用 户 要 想 使 用 这 个 版 本 需要 自己 做 很 多 事情 。 因 此 ， 接 下 来 我 把 它 修改 了 一 下 ， 修改 之 
后 的 版 本 简洁 程度 略 有 降低 ， 但 是 更 方便 用 户 使 用 了 。get() 的 任务 是 读 入 一 个 字符 ,根据 
该 字符 判断 需要 组 成 何 种 单词 ， 接 着 读 人 所 需 的 更 多 字符 ， 最 后 返回 对 应 于 已 读 入 字符 的 
Token。 

一 开始 的 语句 从 *ip (ip 所 指 的 流 ) 读 取 第 一 个 非 空白 字符 到 ch， 并 且 检 查 读 取 操作 是 
否 成 功 : 


Token Token_stream::get() 


{ 
char ch = 0; 
*ip>>ch:; 


switch (ch) { 
case 0: 
return ct={Kind::end};  // 赋值 并 返回 


默认 情况 下 ，>> 运算 符 会 跳 过 空白 ( 即 ， 空 格 、 制 表 符 、 换 行 等 )， 并 当 输 入 操作 失败 时 不 
更 改 ch 的 值 。 因 此 ，ch==0 代表 输入 过 程 结束 。 

赋值 是 一 种 运算 符 ， 赋 值 的 结果 是 变量 被 赋予 的 值 。 因 此 ， 我 可 以 把 {Kind::end} 赋 给 
curr-tok， 然 后 在 同一 条 语句 中 返回 该 值 。 一 条 语句 比 等 价 的 两 条 语句 更 易 维护 。 如 果 赋 值 
和 return 在 代码 中 被 分 开 的 话 ， 程 序 员 有 可 能 会 更 新 其 中 一 条 而 忘记 更 新 男 一 条 。 

还 要 注意 分 列表 形式 ( 见 3.2.1.3 节 和 11.3 节 ) 是 如 何 用 在 赋值 运算 符 右 侧 的 。 也 就 是 
说 ， 它 是 一 条 表达 式 。 我 有 可 能 把 return 语句 写成 下 面 的 形式 : 

ct.kind = Kind::end; // 赋值 

return ct; 咱 返 回 
然而 ， 我 认为 赋值 一 个 完整 的 对 象 {Kind::end} 要 比 单独 处 理 ct 的 每 个 成 员 在 逻辑 上 更 清晰 
明了 。{Kind::end} 等 价 于 {Kind::end,0,0}。 如 果 我 们 很 在 意 后 两 个 成 员 的 值 ， 则 第 二 种 形 
式 更 好 ; 反之 ， 如 果 我 们 更 在 意 性 能 ， 则 第 一 种 形式 更 好 。 两 种 形式 都 没有 在 接 下 来 的 程序 
中 出 现 , 但 是 一 般 情况 下 ， 处 理 完整 的 对 象 与 单独 维护 每 个 数据 成 员 相 比 更 清晰 、 更 不 易 出 
错 。 下 面 的 例子 采用 的 是 男 一 种 策略 。 

在 我 们 完整 地 实现 函数 之 前 ， 不 妨 先 分 开 来 考虑 一 些 个 例 。 其 中 ， 表 达 式 终结 符 ( ;)、 
括号 和 运算 符 的 处 理 方式 很 简单 ， 直 接 返 回 它们 的 值 即 可 : 

case "": 儿 表 达 式 终结 符 ， 输 出 


CasSe *": 
case 儿 : 
Case ' 十 ': 
Case 一 : 
case '(: 
case ")': 
Case =": 
return ct={static cast<Kind>(ch)}); 


因为 在 char 和 Kind 之 间 没 有 隐 式 类 型 转换 规则 ( 见 8.4.1 节 )， 所 以 必须 使 用 static_cast 
( 见 11.5.2 节 )。 仅 有 一 少 部 分 字符 对 应 Kind 的 值 ， 因 此 我 们 必须 “确保 ”此 例 中 的 ch 是 符 
合 要 求 的 。 

数字 的 处 理 方式 是 : 
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case '0': case 个 : case '2': case '3': case '4': case '5': case '6': case '7': case '8': case '9': 

[on 1 把 第 一 个 数字 (或 者 .) 放 回 到 输入 流 中 

*ip >> ct.number_value; // 把 数字 读 入 ct 

ct.kind=Kind::number; 

return ct; 
通常 情况 下 我 们 不 应 该 横 排 case 标签 ， 因 为 与 纵 排 方式 相 比 ， 横 排 的 标签 很 难 阅 读 和 理 
解 。 但 是 在 此 例 中 ， 如 果 每 行 只 保留 一 个 数字 的 话 看 起 来 更 繁琐 。 由 于 >> 运算 符 的 定义 ， 
它 可 以 把 浮 点 值 读 入 double 中 ， 因 此 上 面 的 代码 与 我 们 习惯 的 操作 方式 没什么 两 样 。 一 开 
始 的 字符 (数字 或 者 点 ) 被 放 回 cin， 然后 浮 点 值 被 读 入 ct.number_value 中 。 

如 果 单 词 不 是 输入 结束 符 、 运 算 符 、 标 点 符号 或 者 数字 ， 则 它 必然 是 一 个 名 字 。 处 理 名 
字 的 方式 与 数字 类 似 : 


default: 儿 名 字 ， 名 字 =， 或 者 错误 
if (isalpha(ch)) { 
ip->putback(ch); /把 第 一 个 字符 放 回 输入 流 中 
*ip>>ct.string_value; 川 把 string 读 入 ct 
ct.kind=Kind::name; 
return ct; 
} 


最 后 ， 我 们 也 可 能 会 得 到 一 个 错误 。 处 理 错误 的 一 种 虽然 简单 但 非常 有 效 的 方法 是 调用 
error() 函数 ， 然 后 返回 一 个 print 单词 : 


error("bad token"); 
return ct={Kind::print}; 


标准 库 师 数 isalpha()( 见 3.6.2.1 节 ) 可 以 令 我 们 不 必 把 每 个 字符 作为 一 个 单独 的 case 标签 。 
>> 运算 符 在 字符 串 (此 例 中 是 string_value) 内 连续 读 取 直 到 遇 到 一 个 空白 符 时 停止 。 因 
此 ， 在 运算 符 使 用 某 个 名 字 作 为 它 的 运算 对 象 之 前 ， 用 户 必 须 加 上 一 个 空白 符 以 表示 名 字 的 
结束 。 这 种 方式 似乎 还 不 太 理想 ,我们 将 在 10.2.3 节 继 续 讨 论 这 个 问题 。 

下 面 是 完整 的 输入 函数 : 


Token Token_stream::get() 
{ 

char ch = 0; 

*ip>>ch:; 


Switch (ch) { 
case 0: 
return ct={Kind::end}; 外 赋值 并 返回 
case ';': /表达 式 终结 符 ， 输 出 
Case *": 
Case ": 
Case '+": 
Case ' 一 : 
case "(: 
case ")': 
case '="; 
return ct=={static_cast<Kind>(ch)}; 
case '0': case '1': case '2': case '3': case '4': case '5': case '6': case '7': case '8': case '9': 
case'.": 
ip->putback(ch); 儿 把 第 一 个 数字 (或 者 .) 放 回 输入 流 中 
*ip >> ct.number_value; 儿 把 数字 读 入 ct 
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ct.kind=Kind::number; 


return ct; 
default: 川 名 字 ， 名 字 =， 或 者 错误 
if (isalpha(ch)) { 
ip->putback(ch); 外 把 第 一 个 字符 放 回 输入 流 中 


*ip>>ct.string_value; 川 把 string 读 入 ct 
ct.kind=Kind::name; 
return ct; 


} 


error("bad token"); 
return ct={Kind::print}; 
} 
} 
因为 我 们 把 运算 符 的 kind 定义 成 该 运算 符 对 应 的 整数 值 ( 见 10.2.1 节 )， 所 以 运算 符 向 其 
Token 值 的 类 型 转换 非常 自然 ， 没 什么 特别 之 处 。 


10.2.3 ”底层 输入 


到 目前 为 止 ， 我 们 实现 的 计算 器 还 有 一 些 不 足 。 首 先 ， 为 了 输出 表达 式 的 值 ， 我 们 必须 
在 表达 式 之 后 加 上 一 个 分 号 ; 其 次 ， 用 空白 符 分 隔 名 字 的 方式 会 带 来 很 多 麻烦 。 例 如 ， 在 目 
前 的 系统 中 x=7 是 一 个 标识 符 ， 而 非 标 识 符 x 之 后 跟 上 运算 符 = 和 数字 7。 要 想得到 我 们 希 
望 的 结果 ， 必 须 在 x 后面 加 上 一 个 空格 : x =7。 解 决 这 两 个 问题 的 办 法 是 : 在 函数 get() 中 ， 
用 依次 读 取 单个 字符 的 方式 替换 面向 类 型 的 默认 输入 操作 。 

首先 ， 我们 用 换行 等 价 蔡 代 分 号 指示 表达 式 的 结束 : 


Token Token_stream::get() 


{ 


char ch; 


do { // 跳 这 除 \n' 之 外 的 其 他 空白 符 
if (lip~>get(ch)) return ct={Kind::end}; 
} while (ch!="\n' && isspace(ch)); 


switch (ch) { 
Case 3; : 
case \n': 
return ct={Kind::print}; 
在 这 里 ,我 使 用 了 do 语句 。 它 与 while 语句 非常 类 似 ， 唯 一 的 区 别 是 循环 的 受 控 语句 部 分 
至 少 会 执行 一 次 。 当 调用 ip->get(ch) 时 ， 从 输入 流 *ip 读 取 一 个 字符 存放 到 ch 中 。 默 认 情 
况 下 ，get() 不 会 像 >> 那样 跳 过 空白 符 。 如 果 cin 中 没有 字符 可 供 读 取 ， 则 if (!ip->get(ch)) 
的 条 件 满足 ; 此 例 中 ， 程 序 返回 Kind::end 以 结束 计算 器 的 执行 。 因 为 当 get() 执行 成 功 时 
返回 true， 所 以 这 里 需要 加 上 一 个 ! 运 算 符 ( 非 )。 
标准 库 了 少数 isspace() 提供 了 对 空白 符 的 标准 检测 方法 ( 见 36.2.1 节 ); 如 果 c 是 一 个 空 
白字 符 ， 则 isspace(c) 返回 一 个 非 0 值 ; 否则 ， 返 回 0。 标 准 检测 采用 的 是 表格 查找 的 方 
式 ， 因 此 使 用 isspace() 比 单独 检测 每 个 空白 字符 快 得 多 。 类 似 的 检测 函数 还 有 isdigit() (是 
否 是 数字 )、isalpha() (是 否 是 字母 ) 和 isalnum() (是 否 是 数字 或 者 字母 )。 
跳 过 空白 符 后 ， 下 一 个 字符 决定 接 下 来 的 单词 是 什么 类 型 。 
>> 运算 符 的 机 制 是 读 取 字 符 串 的 内 容 直 到 遇 到 空白 符 为 止 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 我 们 
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每 次 只 读 取 一 个 字符 ， 当 该 字符 不 是 字母 或 者 数字 时 终止 读 取 过 程 : 
default: /名 字 ， 名 字 =， 或 者 错误 
if (isalpha(ch)) { 
string_value = ch; 
while (ip->get(ch) && isainum(ch)) 
string_value += ch; /把 ch 加 到 string_value 的 末尾 

ip->putback(ch); 
return ct={Kind::name}; 


} 
幸运 的 是 ,我 们 只 需要 修改 代码 的 一 个 区 域 就 能 实现 上 述 两 种 对 读 取 操 作 的 提升 。 构 造 一 个 
程序 使 得 后 续 所 做 的 修改 都 能 限制 在 较 小 的 局 部 范围 内 ， 是 程序 设计 的 重要 目标 。 

你 可 能 会 担心 把 字符 逐一 添加 到 string 末尾 的 做 法 不 太 高 效 。 它 可 能 会 是 一 个 长 的 
string， 但 是 所 有 现代 的 string 实现 都 提供 了 “小 字符 串 优化 ”( 见 19.3.3 节 )。 这 意味 着 我 
们 在 处 理 计算 器 (甚至 是 编译 器 ) 中 的 名 字 时 不 会 包含 任何 低 效 的 操作 。 尤 其 是 使 用 一 个 短 
string 不 会 涉及 任何 自由 存储 空间 。 在 这 里 ， 短 string 允许 的 最 大 字符 数 是 依赖 于 实现 的 ， 
但 14 是 个 比较 理想 的 值 。 


10.2.4 ”错误 处 理 


任何 程序 都 必须 具备 检测 并 报告 错误 的 功能 。 然 而 就 这 个 程序 来 说 ,一 个 简单 的 异常 处 
理 策略 就 足够 了 。error() 函数 负责 统计 错误 数量 、 输 出 错误 消息 ， 然 后 返回 : 


int no_of_ errors; 


double error(const string& s) 


{ 
rio_of _errors++; 
Cerr << "error: " << s << \n 
return 1; 

} 


其 中 ，cerr 是 一 个 不 带 缓冲 的 输出 流 ， 常 用 于 报告 错误 ( 见 38.1 节 )。 

error() 函数 之 所 以 要 返回 一 个 值 ， 是 因为 错误 通常 发 生 在 表达 式 的 求 值 过 程 中 ， 所 以 ， 
我 们 要 么 放弃 整个 求 值 过 程 ， 要 么 返回 一 个 不 会 造成 后 续 错误 的 值 。 后 者 对 于 简单 计算 器 程 
序 来 说 足够 了 。 令 Token_stream::get() 持续 追踪 行 号 ， 则 error() 可 以 通过 错误 消息 报告 错 
误 发 生 的 具体 位 置 。 当 计算 器 以 无 交互 的 方式 运行 时 ， 这 一 设 定 尤 其 有 用 。 

另 一 种 更 规范 上 且 更 通用 的 错误 处 理 策 略 是 把 错误 检测 和 错误 恢复 分 离开 来 ， 我 们 用 异常 
( 见 2.4.3.1 节 和 第 13 章 ) 来 实现 这 种 策略 。 但 是 仅 就 一 个 180 行 的 计算 器 程序 而 言 ， 上 面 的 
error() 函数 已 经 足够 了 。 


10.2.5 ”了 驱动 程序 


在 程序 的 所 有 模块 都 编写 完成 后 ， 我 们 还 需要 一 个 驱动 程序 控制 程序 开始 执行 。 我 实现 
了 两 个 函数 : main() 负责 启动 程序 及 报告 错误 ; calculate() 负责 完成 实际 的 计算 任务 : 
Token_stream ts {cin}; /使 用 cin 中 的 输入 数据 


void calculate() 


for (;;) { 
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ts.get(); 

if (ts.current().kind == Kind::end) break; 

if (ts.current().kind == Kind::print) continue; 
cout << expr(false) << \n'; 


} 


int main() 

{ 
table["pi"] = 3.1415926535897932385;  // 插 入 预先 定义 的 名 字 
table["e"] = 2.7182818284590452354; 


calculate(); 


return no_of _errors; 


} 


通常 情况 下 ，main() 函数 返回 0 表示 程序 被 正确 执行 ， 返回 非 0 表示 程序 出 现 了 错误 ( 见 
2.2.1 节 )。 我 们 之 所 以 在 error() 中 统计 错误 出 现 的 数量 ， 就 是 为 了 这 个 目的 。 程 序 开始 执 
行 后 ， 唯 一 需要 的 初始 化 操作 就 是 把 预先 定义 的 名 字 插 人 到 符号 表 中 。 

主 循环 (在 函数 calculate() 中 ) 的 核心 任务 是 读 取 表 达 式 并 输出 答案 ， 我 们 用 下 面 的 代 
码 行 来 实现 : 

cout << expr(false) << \n "; 

实 参 false 告诉 expr() 它 无 须 调用 ts.get() 来 读 取 单 词 。 

在 程序 中 检测 Kind::end 可 以 确保 当 ts.get() 遇 到 输入 错误 或 程序 末尾 时 循环 可 以 正常 
结束 。break 语句 跳出 离 它 最 近 的 外 层 switch 语句 或 者 循环 ( 见 9.5 节 )。 检 测 Kind::print 
( 即 ，\n' 和 ') 可 以 让 expr() 不 必 再 专门 处 理 空 字符 串 的 情形 。continue 语句 的 作用 是 直接 
跳 到 当前 循环 的 末尾 。 


10.2.6 ” 头 文件 
计算 器 程序 使 用 了 标准 库 功能 。 因 此 ， 在 程序 中 必须 #include 用 到 的 头 文件 : 


#include<iostream> // IO 
#incilude<string> lstring 
#include<map> ll map 
#inciude<cctype>  //isalpha() 等 


这 些 头 文件 提供 的 功能 都 位 于 std 名 字 空 间 中 ， 因 此 要 想 使 用 它们 提供 的 名 字 ， 我 们 要 么 显 
式 地 使 用 限定 符 std::， 要 么 通过 下 面 的 语句 把 这 些 名 字 引 入 到 全 局 名 字 空 间 中 : 


using namespace std; 


为 了 把 关于 表达 式 和 模块 化 的 讨论 区 分 开 来 ， 我 将 在 后 面 的 章节 中 专门 介绍 模块 化 的 内 容 。 
第 14 章 和 第 15 章 讨论 如 何 用 名 字 空 间 的 方式 把 计算 器 组 织 成 模块 以 及 如 何 把 这 些 模块 进 一 
步 组 合成 源 文件 。 


10.2.7 ”命令 行 参数 


在 编写 完 程序 并 且 测 试 通过 之 后 ， 接 下 来 的 问题 是 如 何 启动 程序 、 键 入 准备 求 值 的 表达 
式 、 最 后 退出 程序 。 该 程序 最 常用 的 形式 是 接受 一 条 表达 式 并 且 求 它 的 值 ， 因 此 如 果 我 们 能 
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把 该 表达 式 表 示 成 一 个 命令 行 参数 ， 则 可 以 减少 一 些 不 必要 的 录入 操作 。 

程序 通过 调用 main() 启动 ( 见 2.2.1 节 和 15.4 节 )。 之 后 main() 被 传人 两 个 实 参 ， 分 别 
是 : argc 指明 实 参 的 数量 ，argv 代表 实 参 的 数组 。 这 里 的 实 参 是 C 风格 的 字符 串 ( 见 2.2.5 
节 和 7.3 节 )， 因 此 argv 的 类 型 是 char*[argc+1]。argv[0] 表示 程序 的 名 字 ( 当 它 出 现在 命 
令 行 时 )， 因 此 argc 的 值 至 少 是 1。 实 参 列表 以 0 作为 结束 符 ， 即 ，argv[argc]==0。 例 如 ， 
对 于 命令 

dc 150/1.1934 
实 参 的 值 包 括 : 


argc: | argv: 





"150/1.1934" 


因为 以 调用 main() 函数 启动 程序 的 方式 是 从 C 语言 继承 而 来 的 ， 所 以 我 们 用 到 了 C 风格 的 
数组 和 字符 串 。 

基本 的 思想 是 像 从 输入 流 读 取 数 据 一 样 读 取 命 令 行 字符 串 的 内 容 ， 从 字符 串 读 取 数据 的 
流 当 然 应 该 叫做 istringstream ( 见 38.2.2 节 )。 因 此 ， 我 们 只 要 让 Token_stream 从 正确 的 
istringstream 读 取 数据 ， 就 能 计算 存在 于 命令 行 中 的 表达 式 了 : 


Token_stream ts {cin}; 
int main(int argc, char* argv[]) 


switch (argc) { 

case 1: 川 从 标准 输入 读 取 数据 
break; 

case 2: 川 从 实 参 字符 串 读 取 数据 
ts.set_input(new istringstream{argv[1]}); 
break; 

default: 
errorl too many arguments"); 
return 1; 


} 


table["pi"] = 3.1415926535897932385; 儿 插 入 预先 定义 好 的 名 字 
table["e"] = 2.7182818284590452354; 


calculate(); 


return no_of _errors; 


} 
把 头 文件 <sstream> 包含 进程 序 中 来 ， 这 样 才能 使 用 istringstream。 

稍 作 修改 就 能 让 main() 函数 接受 多 个 命令 行 实 参 ， 但 是 这 么 做 其 实 没什么 必要 ， 毕 竟 
一 个 实 参 也 可 以 传递 多 个 表达 式 : 

dc "rate=1.1934;150/rate;19.75/rate;217/rate” 


在 我 的 UNIX 系统 中 ,符号 ; 表示 命令 分 隔 符 ; 其 他 系统 有 可 能 使 用 另外 的 符号 。 


尽管 argc 和 argv 从 形式 到 用 法 都 非常 简单 ， 但 它们 仍 有 可 能 造成 一 些微 小 但 恼人 的 问 
题 。 为 了 避免 这 些 问题 发 生 ， 尤 其 是 为 了 便于 传递 和 分 发 程序 的 实 参 ， 我 习惯 用 一 个 简单 的 
函数 创建 一 个 vector<string>: 


vector<string> arguments(int argc, char* argv[) 
{ 
vector<string> res; 
for (int i = 0; il=argc; ++i) 
res.push_ back(argv[i]); 
return res; 


对 于 一 个 分 析 实 参 的 函数 来 说 ， 这 种 规模 已 经 足够 ， 再 复杂 的 话 就 不 实用 了 。 
10.2.8 关于 风格 


对 于 不 熟悉 关联 数组 的 程序 员 来 说 ， 采 用 标准 库 map 作为 符号 表 似 乎 有 些 投 机 取 巧 。 
事实 当然 不 是 这 样 。 标 准 库 和 其 他 库 本 来 就 是 供 人 使 用 的 。 通 常情 况 下 ， 设 计 并 实现 一 个 库 
所 付出 的 努力 ， 远 远 多 于 程序 员 在 自己 的 程序 中 手工 编写 一 个 代码 片段 所 需 的 投入 。 二 者 不 
可 等 量 齐 观 。 

请 看 计算 器 的 代码 ， 特 别 是 第 一 个 版 本 。 我 们 可 以 看 到 这 里 并 没有 多 少 C 风格 的 、 低 
级 别 的 代码 。 许 多 传统 的 、 技 术 性 的 细节 都 被 标准 库 中 的 类 ostream ,string 和 map( 见 4.3.1 
节 ，4.2 节 ，4.4.3 节 ，31.4 节 ， 第 36 章 和 第 38 章 ) 取代 了 。 

请 注意 ， 这 里 的 算术 运算 、 循 环 和 赋值 操作 都 比较 少 。 对 于 那些 并 不 直接 操作 硬件 或 者 
实现 低级 抽象 的 代码 来 说 ， 这 是 应 有 的 形式 。 


10.3 运算 符 概述 

本 节 简 要 介绍 表达 式 并 给 出 一 些 示 例 。 每 个 运算 符 对 应 一 个 或 者 几 个 常用 的 名 字 ， 以 及 
一 个 用 来 解释 其 用 法 的 示例 。 在 表格 中 : 

@ 名 字 (name) 可 能 是 一 个 标识 符 (比如 sum 和 map)， 一 个 运算 符 名 字 (比如 
operator int、operator+ 和 operator" km), .或 者 是 一 个 模板 特例 的 名 字 (比如 
sort<Record> 和 array<int,10>)。 名 字 前 面 可 能 用 :: 加 以 限定 (std::vector 和 
vector<T>::operator[] )。 

类 名 字 (class-name)， 包 括 decltype(expr) 在 内 (其 中 expr 表示 一 个 类 )。 

成 员 (member) 是 指 成 员 的 名 字 (包括 析 构 函数 的 名 字 及 成 员 模 板 的 名 字 )。 

对 象 (object) 是 指 产生 类 对 象 的 表达 式 。 

指针 (pointer) 是 指 产 生 指 针 的 表达 式 (包括 this 以 及 支持 指针 操作 的 类 型 的 对 象 ) 。 
表达 式 (expr)， 包 括 字 面值 常量 (比如 17、"mouse" 和 true ) 。 

表达 式 列 表 (expr-list)， 可 能 为 空 。 

左 值 (lvalue) 是 指 对 应 一 个 可 修改 对 象 ( 见 6.4.1 节 ) 的 表达 式 。 

类 型 〈type)， 如 果 类 型 出 现在 一 对 括号 内 ， 则 它 可 以 是 一 个 完整 的 通用 类 型 名 字 ( 含 
有 *、() 等 ); 和 否则， 对 它 有 一 些 严格 的 限制 ( 8 iso.A)。 

lambda 声明 符 〈1lambda-declarator) 是 (可 能 为 空 的 、 以 逗号 隔 开 的 ) 参数 列表 ， 后 
面 可 跟 mutable 修饰 符 、noexcept 修饰 符 或 者 返回 类 型 ( 见 11.4 节 )。 
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@ 捕获 列表 ( capture-list) 是 一 个 可 能 为 空 的 列表 ， 指 定 上 下 文 相 关 的 内 容 ( 见 11.4 
js 
@ 语句 列表 (stmt-list)， 可 能 为 空 ( 见 2.2.4 节 和 第 9 章 )。 
表达 式 的 语法 与 运算 对 象 的 类 型 无 关 。 下 表 列 出 的 是 当 运 算 对 象 是 内 置 类 型 时 对 应 的 运算 符 
含义 ( 见 6.2.1 节 ) 此 外 ， 你 可 以 指定 这 些 运算 符 用 于 用 户 自 定 义 类 型 时 的 含义 ( 见 2.3 节 和 
第 18 章 )。 
下 表 近 似 地 概括 了 语法 规则 ， 更 详细 的 信息 请 见 § iso.5 和 8$ iso.A。 


运算 符 一 览 ( Siso.5.1 ) 


括号 表达 式 ( expr ) 

lambda 表达 式 [ capture-list ] lambda-declarator { stmt-list } 11.4 节 
作用 域 解析 class-name :: member 16.2.3 节 
作用 域 解 析 namespace-name :: member 14.2.1 节 
全 局 :2 name 14.2.1 节 
成 员 选 择 Object . member 16.2.3 节 
成 员 选 择 pointer -> member 16.2.3 节 
取 下 标 pointer [ expr ] 过 

阴 数 调用 expr ( expr-list ) 12.2 节 
值 构造 type { expr-list 11.3.2 节 
函数 形式 的 类 型 转换 type ( expr-list ) 11.5.4 节 
后 置 递 增 lvalue ++ 11.1.4 节 
后 置 递减 lvalue —— 11.1.4 节 
类 型 识别 typeid ( type ) 22.5 蕴 
运行 时 类 型 识别 typeid ( expr ) 22.5 节 
运行 时 检查 的 类 型 转换 dynamic_cast < type > ( expr ) 22.2.1 节 
编译 时 检查 的 类 型 转换 static_cast < type > ( expr ) 11.5.2 节 
不 检查 的 类 型 转换 reinterpret cast < type > ( expr ) 11.5.2 节 
const 转换 const_cast < type > ( expr ) 11.5.2 节 
对 象 尺寸 Sizeof expr 6.2.8 节 
类 型 尺寸 sizeof ( type ) 6.2.8 节 
参数 包 尺 十 sizeof... name 28.6.2 节 
类 型 对 齐 alignof ( type ) 6.2.9 节 
前 置 递 增 ++ lvalue 11.1.4 节 
前 置 递减 —— lvalue i114 地 
补 ~ expr 11.1.2 节 
非 1 expr 11.1.1 节 
一 元 负 号 — expr 2.2.2 节 
一 元 正 号 + expr 222 光 节 
取 地 址 & Ilvalue 7.2 节 
解 引用 * expr 多 季 
创建 (分配) new type 11.2 节 
创建 (分配 并 初始 化 ) new type ( expr-list ) 1 六 节 
创建 (分配 并 初始 化 ) new type { expr-list } 11.2 节 
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创建 (放置 ) 
创建 (放置 并 初始 化 ) 
创建 (放置 并 初始 化 ) 
销毁 (释放 ) 
销毁 数组 
允许 表达 式 抛 出 异常 吗 
强制 类 型 转换 
成 员 选 择 

成 员 选 择 
乘法 

除法 
取 模 ( 取 余 ) 
加 法 

减法 

左 移 

右 移 

小 于 

小 于 等 于 
大 于 

大 于 等 于 
等 于 

不 等 于 

位 与 

位 异 或 

位 或 

逻辑 与 
逻辑 或 
条 件 表达 式 
列表 

抛 出 异常 
简单 赋值 
相 乘 并 赋值 
相 除 并 赋值 
取 模 并 赋值 
相 加 并 赋值 
相 减 并 赋值 
左 移 并 赋值 
右 移 并 赋值 
位 与 并 赋值 
位 或 并 赋值 
位 异 或 并 赋值 
逗号 (序列 ) 


运算 符 一 览 ( §iso.5.1 ) 
new ( expr-list ) type 
new ( expr-list ) type ( expr-list ) 
new ( expr-list ) type { expr-list } 


delete pointer 
delete [] pointer 
noexcept ( expr ) 


( ype ) expr 


object .* pointer-to-member 


pointer ->* pointer-to-member 


expr * expr 
expr | expr 
expr % expr 
expr + expr 
expr 一 expr 
expr << expr 
expr >> expr 
expr < expr 
expr <= expr 
expr > expr 
expr >= expr 
expr == expr 
expr |!= expr 
expr & expr 
expr © expr 
expr | expr 
expr && expr 
expr || expr 
expr ? expr : expr 
{ expr-list } 
throw expr 
lvalue = expr 
lvalue *= expr 
lvalue /= expr 
lvalue %= expr 
lvalue += expr 
lvalue -= expr 
lvalue <<= expr 
lvalue >>= expr 
lvalue &= expr 
lvalue |= expr 
lvalue “= expr 


expr , expr 





( 续 ) 


11.2.4 节 
11.2.4 节 
11.2.4 节 
11.2 节 
11.2.2: 节 
13.5.1.2 节 
11.5.3 节 
20.6 节 
20.6 节 
10.2.1 节 
10:2,1 节 
10.2.1 节 
10.2.1 节 
10.2.1 节 
Il1.2 节 
11.1.2 节 
2.2.2 节 
2.2.2 革 
2.2.2 节 
2 和 
2 区 
2.2.2 节 
11.1.2 节 
11.1.2 节 
11.1.2 节 
11.1.1 节 
L.11 节 
11.1.3 节 
11.3 节 
13.5 节 
10.2.1 节 
10.2.1 节 
10.2.1 节 
10.2.1 节 
10.2.1 节 
10.2.1 节 
10.2.1 节 
10.2.1 节 
10.2.1 节 
10.2.1 节 
10.2.1 节 
10.3.2 节 
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同一 个 方块 中 的 运算 符 具 有 相同 的 优先 级 ， 运 算 符 所 在 的 方块 位 置 越 靠 前 ， 它 的 优先 级 越 
高 。 例 如 ，N::x.m 的 含义 是 (N::m).m 而 非 N::(x.m)。 

例如 ， 后 置 ++ 的 优先 级 高 于 一 元 *， 因 此 *p++ 的 意思 是 *(p++) 而 非 (*p)++。 

再 比如 ， 因 为 * 的 优先 级 高 于 +， 所 以 a+b*c 的 意思 是 a+(b*c) 而 非 (a+b)*c。 

一 元 运算 符 和 赋值 运算 符 是 右 结合 的 ， 其 他 所 有 运算 符 都 是 左 结合 的 。 例 如 ，a=b=c 的 
意思 是 a=(b=c)， 而 a+b+c 的 意思 是 (a+b)+c。 

有 些 语法 规则 无 法 通过 优先 级 (也 称 为 绑 定 强度 ) 和 结合 律 表达 出 来 。 例 如 ， 
a=b<c?d=e:f=g 的 含义 是 a=((b<c)?(d=e):(f=g))， 但 是 你 需要 查阅 相关 的 语法 规定 〈 § iso.A) 
才能 正确 理解 它 的 含义 。 

在 应 用 语法 规则 之 前 ， 先 用 字符 构成 单词 。 我 们 选择 最 长 可 能 的 字符 序列 作为 单词 。 例 
如 ，&& 是 一 个 运算 符 ， 而 非 两 个 & 运算 符 ; a++++1 的 意思 是 (a ++) + 1。 这 种 构 词 方式 
称 为 最 长 匹配 规则 (Max Munch rule)。 


单词 一 览 ( Siso.2.7 ) 


单词 类 别 示例 出 处 
标识 符 vector foo_bar, x3 6.3.3 节 
关键 字 int, for, virtual 6.3.3.1 节 
字符 字面 值 常量 ‘x', \n', U\UFADEFADE:' 6.2.3.2 节 
整数 字面 值 常量 12, 012, 0x12 6.2.4.1 节 
浮 点 数字 面值 常量 1.2, 1.2e-3, 1.2L 6.2.5.1 节 
字符 串 字 面值 常量 "Hello!", R"("World"!)" .33 项 
运算 符 +=, %, << 10.3 节 
标点 符号 swt) 
预 处 理 符 号 #, ## 12.6 节 


空白 字符 (比如 空格 、 制 表 符 和 换行 ) 能 用 来 分 隔 单词 (比如 int count 表示 一 个 关键 字 
跟着 一 个 标识 符 ， 而 不 是 intcount)， 在 其 他 情况 下 则 被 直接 忽略 掉 。 

基本 源 字符 集 ( 见 6.1.2 节 ) 中 的 某 些 字 符 在 有 的 键盘 上 不 易 键入 ， 而 且 有 的 程序 员 不 
喜欢 用 && 和 ”等 符号 表示 逻辑 运算 。 因 此 ， 我 们 设计 了 一 组 关键 词 作为 等 效 的 蔡 代 。 


替代 形式 ( $iso.2.12 ) 


and and eq bitand bitor compl not not_eq or or_eq xor xor_eq 
&& &= & | ~ ! != || = “= 
例如 


bool b = not (x or y) and z; 
int x4 = - (x1 bitor x2) bitand x3; 


等 价 于 


boolb = !(x || y) && zi 
int x4 = “(x1 | x2) & x3; 


请 注意 ，and= 与 &= 不 等 价 ; 如 果 你 想 用 一 个 关键 词 表示 &=， 应 该 用 and_eq。 
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10.3.1 结果 


算术 运算 符 的 结果 类 型 由 一 组 称 为 “常见 算术 类 型 转换 ”的 规则 决定 ( 见 10.5.3 节 )。 
这 些 规 则 的 基本 目标 是 产生 “最 大 的 ”运算 对 象 类 型 的 结果 。 例 如 ， 如 果 一 个 二 元 运算 符 有 
一 个 浮 点 型 运算 对 象 ， 则 相应 的 运算 基于 浮 点 数 运算 规则 执行 ， 所 得 的 结果 也 是 一 个 浮 点 
值 。 类 似 地 ， 如 果 它 有 一 个 long 运算 对 象 ， 则 运算 基于 长 整 型 运算 规则 进行 ， 所 得 的 结果 
类 型 是 long。 在 开始 执行 运算 前 ， 尺 寸 小 于 int 的 运算 对 象 (比如 bool 和 char) 先 转换 成 
int 类 型 。 

关系 运算 符 (==、<= 等 ) 的 结果 是 布尔 值 。 用 户 自 定义 运算 符 的 含义 和 结果 类 型 由 运 
算 符 的 声明 本 身 决定 ( 见 18.2 节 )。 

只 要 催 辑 上 说 得 通 ， 对 于 接受 左 值 运算 对 象 的 运算 符 来 说 ， 它 的 结果 是 一 个 表示 该 左 值 
运算 对 象 的 左 值 。 例 如 : 


void f(int x, int y) 


{ 
intj =x=y; /中 x=y 的 值 是 x 在 执行 赋值 运算 之 后 的 结果 值 
int* p = &++x; /Hp 指向 x 
int: q = &(x++); /错误 : x++ 不 是 一 个 左 值 ( 它 不 是 存储 在 x 中 的 值 ) 
int* p2 = &(x>y?x:y); /具有 较 大 值 的 int 的 地 址 
int& r = (x<y)?x:1; /| 错误 : 1 不 是 左 值 
} 


如 果 ?: 的 第 二 个 和 第 三 个 运算 对 象 都 是 左 值 且 类 型 相同 ， 则 该 运算 符 的 运算 结果 是 一 个 同 
类 型 的 左 值 。 在 这 种 方式 下 ， 左 值 的 性 质 得 以 保留 ， 因 而 在 使 用 运算 符 时 拥有 更 大 的 灵活 
性 。 尤 其 当 我 们 需要 以 统一 高 效 的 方式 同时 处 理 内 置 类 型 和 用 户 自 定义 的 类 型 时 (比如 编写 
模板 和 生成 C++ 代码 的 程序 )， 上 述 方 式 显得 特别 有 用 。 
sizeof 的 结果 是 名 为 size_t 的 无 符号 整数 类 型 ， 该 类 型 定义 在 <cstddef> 中 。 两 个 指 
针 相 减 的 结果 是 名 为 ptrdiff_t 的 带 符号 整数 类 型 ， 它 同样 定义 在 <cstddef> 中 。 
C++ 的 具体 实现 既 不 必 也 不 会 检查 算术 运算 溢出 的 问题 ， 例 如 : 
void f() 
{ 
int i = 1; 
while (0 < i) ++i; 
cout << "i has become negative!" << i << \n'; 
} 
这 段 代码 不 断 递增 1 的 值 ， 直 到 最 终 超 过 i 的 最 大 表示 范围 。 接 下 来 发 生 的 事情 是 未 定义 的 ， 
但 是 通常 i 的 值 会 “ 绕 一 圈 ” 变 成 一 个 负 值 (在 我 的 机 器 上 是 -2147483648)。 类 似 地 ， 除 
数 为 0 的 结果 也 是 未 定义 的 ， 遇 到 这 种 情况 时 程序 一 般 会 突然 中 断 。 下 浇 、 上 洲 和 除数 为 0 
的 错误 不 会 抛 出 标准 异常 ( 见 30.4.1.1 节 )。 


10.3.2 求 值 顺序 


C++ 没有 明确 规定 表达 式 中 子 表 达 式 的 求 值 顺序 ， 尤 其 请 注意 ， 你 不 能 假定 表达 式 是 
按照 从 左 到 右 的 顺序 求 值 的 。 例 如 : 

int x = f(2)+g(3); i 到底 先 调用 ft) 还 是 先 调用 g() 并 没有 明确 的 规定 
不 限定 表达 式 的 求 值 顺 序 有 助 于 生成 更 好 的 代码 ,但 是 有 时 也 会 带 来 一 些 问 题 。 例 如 : 
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inti = 1; 

v[i] = i++; // 未 定义 的 结果 
其 中 的 赋值 操作 既 可 能 执行 为 v[1]=1， 也 可 能 执行 为 v[2]=1， 甚 至 会 产生 非常 奇怪 的 运行 
结果 。 编 译 器 也 许 能 发 现 并 报告 这 类 二 义 性 操作 ， 但 事实 上 大 多 数 编译 器 都 会 置之不理 。 因 
此 , 一定 要 避免 在 同一 条 表达 式 中 同时 读 写 一 个 对 象 。 除 非 你 只 用 到 了 一 个 运算 符 (比如 
++ 和 +=), 或 者 显 式 地 表达 出 了 序列 的 含义 (比如 使 用 了 逗号 、&& 或 者 ||)。 

逗号 运算 符 〈,)、 逻 辑 与 运算 符 (&&) 和 逻辑 或 运算 符 (|) 规定 它们 的 左 侧 运算 对 象 先 
被 求 值 ， 然 后 才 是 右 侧 运算 对 象 。 例 如 ，b=(a=2,a+1) 的 意思 是 把 3 赋 给 b。10.3.3 节 会 介 
绍 上 和 && 的 用 法 示例 。 对 于 内 置 类 型 来 说 ， 只 有 当 && 的 第 一 个 运算 对 象 是 true 时 才 会 求 
第 二 个 运算 对 象 的 值 ， 同 理 ， 只 有 当 || 的 第 一 个 运算 对 象 是 false 时 才 会 求 第 二 个 运算 对 象 
的 值 。 这 种 现象 称 为 短路 求 值 ( short-circuit evaluation)。 请 注意 ， 序 列 运 算 符 (逗号 ) 与 调 
用 琐 数 时 分 隔 实 参 的 逗号 在 逻辑 上 完全 是 两 回 事 。 例 如 : 

f1(vii],i++); 儿 两 个 实 参 

f2( (v[fi],i++) ); 儿 一 个 实 参 
f1 的 调用 语句 包含 两 个 实 参 v[i] 和 i++，C++ 并 没有 明确 规定 这 两 个 实 参 表 达 式 的 求 值 顺序 。 
因此 ， 这 种 用 法 应 该 尽量 避免 。 依 赖 实 参 表 达 式 求 值 顺序 会 产生 未 定义 的 结果 ， 很 不 可 取 。 
f2 的 调用 语句 只 含有 一 个 实 参 ， 即 逗号 表达 式 (v[i],i++)， 它 的 效果 等 价 于 i++。 这 种 写法 有 具 
有 一 定 的 迷惑 性 ， 也 应 该 尽量 避免 。 

我 们 用 括号 把 表达 式 的 某 一 部 分 强行 结合 在 一 起 。 例 如 ，a*b/c 本 身 的 含义 是 (a*b)/c， 
因此 要 想 求 a*(b/c) 的 值 必须 加 上 括号 。 只 有 当 用 户 也 分 辨 不 出 其 中 的 差异 时 ，a*(b/c) 才 会 
以 (a*b)/c 的 顺序 求 值 。 但 是 对 于 很 多 浮 点 类 型 来 说 ，a*(b/c) 和 (as*b)/c 根本 不 一 样 ， 所 以 
编译 器 会 根据 用 户 书 写 的 形式 求 值 。 


10.3.3 ”运算 符 优先 级 

优先 级 层级 和 结合 律 法 则 影响 着 很 多 常见 的 用 法 ， 例 如 : 

if (i<=0 || max<i) 1/ ... 
它 的 含义 是 “如 果 i 小 于 等 于 0 或 者 如 果 max 小 于 i”， 也 就 是 说 它 等 价 于 : 

if ( (i<=0) || (max<i) ) 1 .. 
而 不 是 下 面 这 个 貌似 合法 ， 但 其 实 是 一 派 胡 言 的 式 子 : 

if (i <= (Ollmax) <i) /1 ... 
然而 ， 如 果 程 序 员 对 某 些 规则 不 太 有 把 握 ， 最 好 使 用 括号 来 把 他 的 意思 表达 清楚 。 当 子 表达 
式 变 得 很 复杂 时 ， 我 们 通常 会 加 上 一 些 括号 ; 但 是 复杂 的 子 表达 式 通 常 意味 着 错误 的 几率 也 
随 之 上 升 。 因 此 ， 如 果 你 感觉 需要 使 用 括号 了 ， 其 实 最 好 的 办 法 反而 是 通过 一 个 额外 的 变量 
把 长 表达 式 截断 成 较 短 的 表达 式 。 

存在 一 些 情况 ,运算 符 实际 的 优先 级 与 看 上 去 “很 明显 的 ”理解 不 符 ， 例 如 : 

if (i&mask == 0) /或 哟 ! 二 表达 式 是 及 的 一 个 运算 对 象 
这 行 代码 实际 上 并 不 是 把 mask 添加 到 i 上， 然后 判断 结果 是 否 为 0。 因 为 == 的 优先 级 高 
于 &， 因 此 该 表达 式 的 含义 是 i&(mask==0)。 幸 运 的 是 ， 编 译 需 很 容易 发 现 并 报告 此 类 错 
误 。 在 此 例 中 ， 括 号 显得 非常 重要 : 
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if ((i&mask) == 0) 1/ ... 


请 特别 注意 ， 下 面 的 式 子 虽然 从 数学 的 角度 看 很 合理 ， 但 在 程序 中 完全 不 是 这 样 : 
if (0 <= x <= 99) 1/ 


该 式 在 语法 上 是 正确 的 ， 但 它 的 含义 是 (0<=x)<=99。 即 ， 第 一 个 不 等 式 的 结果 或 者 是 false 
或 者 是 true， 该 布尔 值 隐 式 地 转换 成 0 或 者 1， 然 后 再 与 99 比较 大 小 ， 最 终 的 结果 是 true。 
要 想 检查 x 是 否 在 0...99 之 间 ， 应 该 写成 : 

if (0<=x && x<=99) // 


新 手 常 犯 的 一 个 错误 是 在 条 件 语 句 中 把 == (相等 ) 错 写成 = (赋值 ): 

if (a=7) /或 哟 ! 在 条 件 语句 中 赋 了 一 个 常量 什 
因为 符号 = 在 很 多 语言 中 都 表示 “相等 "， 所 以 这 个 错误 一 点 儿 也 不 奇怪 。 再 说 一 次 ， 编 译 
器 很 容易 发 现 并 报告 这 类 错误 ， 而 且 很 多 编译 器 确实 会 这 样 做 。 我 不 建议 你 为 了 让 代码 通过 
编译 而 改变 常规 的 书写 方式 ， 尤 其 是 下 面 这 种 形式 不 值得 提倡 : 

if (7 == a) // 试图 避免 误 用 =， 不 推荐 这 种 写法 


10.3.4 临时 对 象 


通常 情况 下 ， 编 译 器 必须 引入 一 个 对 象 ， 用 以 保存 表达 式 的 中 间 结 果 。 例 如 ， 对 于 表达 
式 v=x+y*z 来 说 ， 在 把 y*z 的 结果 加 到 x 上 之 前 必须 暂时 存在 某 处 。 内 置 类 型 使 用 临时 对 象 
(temporary object， 简 称 为 临时 量 ) 实现 上 述 要 求 ， 并 且 该 临时 对 象 是 用 户 不 可 见 的 。 然 而 ， 
对 于 含有 某 些 资源 的 用 户 自 定义 类 型 而 言 ， 了 解 并 掌握 临时 量 的 生命 周期 非常 重要 。 除 非 我 
们 把 临时 对 象 绑 定 到 引用 上 或 者 用 它 初始 化 一 个 命名 对 象 ， 否 则 大 多 数 时 候 在 临时 对 象 所 在 
的 完整 表达 式 末 尾 ， 它 就 被 销毁 了 。 完 整 表达 式 〈full expression) 不 是 任何 其 他 表达 式 的 子 
表达 式 。 

标准 库 string 有 一 个 名 为 c_str() ( 见 36.3 节 ) 的 成 员 ， 该 成 员 返 回 的 结果 是 一 个 指向 
以 0 结束 的 字符 数组 ( 见 2.2.5 节 和 43.4 节 ) 的 C 风格 指针 。 另 外 ， 它 还 定义 运算 符 + 来 执 
行 字符 串 连接 的 操作 。 这 些 都 是 string 很 有 用 的 功能 。 然 而 ， 如 果 简 单 地 把 这 些 功 能 组 合 在 
一 起 有 可 能 会 带 来 意料 之 外 的 问题 。 例 如 : 


void f(string& s1, string& s2, string& s3) 
{ 
const char* cs = (s1+s2).c_str(); 
Cout << cs; 
if (strilen(cs=(s2+s3).c_str())<8 && cs[0]=="a') { 
川 使 用 cs 
} 
} 


也 许 你 的 第 一 反应 是 “ 别 这 么 写 "， 我 深 表 同意 。 但 是 类 似 的 代码 确实 存在 ， 因 此 我 们 还 是 
有 必要 研究 一 下 它 到 底 是 什么 含义 。 

程序 创建 了 一 个 临时 的 string 对 象 保存 s1+s2 的 结果 ， 然 后 从 该 对 象 引 出 一 个 C 风 
格 字符 串 的 指针 。 在 表达 式 的 末尾 ， 该 临时 对 象 被 删除 。 然 而 ，c_str() 返回 的 C 风格 字符 
串 是 作为 保存 s1+s2 结果 的 临时 对 象 的 一 部 分 被 分 配 的 ， 我 们 无 法 确保 当 临 时 对 象 被 销毁 
后 ， 一 定 会 退出 该 部 分 区 域 。 因 此 ，cs 可 能 会 指向 一 片 已 被 释放 的 存储 空间 ， 而 输出 操作 
cout<<cs 是 否 能 正常 工作 就 完全 看 运气 了 。 编 译 器 能 检测 并 报告 很 多 类 似 的 错误 。 
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if 语句 的 问题 更 微妙 一 些 。 因 为 保存 s2+s3 结果 的 临时 对 象 所 在 的 完整 表达 式 是 在 条 件 
内 部 创建 的 ， 所 以 该 条 件 会 按照 我 们 预期 的 方式 工作 。 不 过 ， 在 程序 进入 受 控 语句 之 前 ， 这 
个 临时 变量 就 被 销毁 了 ， 所 以 在 受 控 语句 内 对 cs 的 使 用 无 法 保证 有 效 。 

请 注意 ， 就 像 很 多 其 他 场合 一 样 ， 这 个 例子 之 所 以 在 使 用 临时 变量 时 发 生 了 问题 ， 是 
因为 程序 以 一 种 低层 级 的 方式 使 用 了 高 层级 的 数据 类 型 。 如 果 采 用 一 种 更 清晰 的 程序 设计 风 
格 ， 则 不 但 能 得 到 更 易 理 解 的 程序 片段 ， 而 且 可 以 完全 避免 由 临时 对 象 带 来 的 问题 。 例 如 : 

void f(string& s1, string& s2, string& s3) 

cout << S1+S2; 

string s = S2+S3; 

if (s.length()<8 && s[0]=="a') { 
/使 用 s 

} 

} 
临时 量 可 以 用 作 const 引用 或 者 命名 对 象 的 初始 化 器 ， 例 如 : 


void g(const string&, const string&); 
void h(string& s1, string& s2) 


const string& s = s1+S2; 
string ss = S1+S2; 


gl(s,ss); /我 们 可 以 在 此 处 使 用 s 和 ss 


这 段 代 码 非 常 完美 。 当 临时 量 对 应 的 引用 或 者 命名 对 象 超出 了 作用 域 范围 时 ， 该 临时 量 被 销 
毁 。 切 记 试 图 返回 局 部 变量 的 引用 会 造成 程序 错误 ( 见 12.1.4 节 )， 并 且 也 不 允许 把 一 个 临 
时 变量 绑 定 到 非 const 左 值 引用 上 ( 见 7.7 节 )。 

我 们 可 以 使 用 构造 函数 ( 见 11.5.1 节 ) 在 表达 式 内 部 显 式 地 创建 临时 对 象 ， 例 如 : 

void f(Shape& s, int n, char ch) 


{ 
s.movel(string{n,ch}); 。 // 构造 一 个 有 n 个 ch 的 拷贝 的 字符 串 ， 传 递 给 Shape::move() 
1 


} 
销毁 这 类 临时 量 的 方式 与 销毁 隐 式 生成 的 临时 量 的 方式 完全 一 致 。 


10.4 常量 表达 式 


C++ 提供 了 两 种 与 “常量 ”有 关 的 概念 : 

e constexpr: 编译 时 求 值 ( 见 2.2.3 节 )。 

e const: 在 作用 域内 不 改变 其 值 ( 见 2.2.3 节 和 7.5 节 )。 

基本 上 ，constexpr 的 作用 是 启用 并 确保 编译 时 求 值 ， 而 const 的 主要 作用 是 在 接口 中 
规定 某 些 成 分 不 可 修改 。 本 节 主 要 关注 第 一 个 问题 : 编译 时 求 值 。 

常量 表达 式 (constant expression ) 是 指 由 编译 器 求 值 的 表达 式 。 它 不 能 包含 任何 编译 时 
未 知 的 值 ， 也 不 能 具有 其 他 副作用 。 一 条 常量 表达 式 由 整数 值 ( 见 6.2.1 节 )、 浮 点 数值 ( 见 
6.2.5 节 ) 或 者 枚 举 值 ( 见 8.4 节 ) 等 成 分 构成 ， 我们 可 以 用 运算 符 或 者 (接受 这 些 值 ， 反 过 
来 又 ) 生成 常量 值 的 constexpr 函数 把 这 些 基 本 成 分 组 合 在 一 起 。 另 外 ， 某 些 常量 表达 式 中 


还 可 以 出 现 地 址 值 。 出 于 简化 问题 的 考虑 ， 我 将 在 10.4.5 节 再 专门 讨论 这 一 内 容 。 
在 很 多 情况 下 ， 人 们 希望 使 用 命名 的 常量 而 非 字面 值 常量 或 者 变量 中 的 值 。 这 是 因为 : 
[1] 命名 常量 使 得 代码 易于 理解 和 维护 。 
[2 ] 变量 的 值 可 能 会 被 修改 (因此 与 常量 相 比 ， 我 们 在 推导 时 必须 更 小 心 )。 
[3] C++ 语言 要 求 数组 的 尺寸 、case 标签 和 template 值 实 参 使 用 常量 。 
[4】] 扔 和 人 式 系统 程序 员 喜 欢 把 不 可 修改 的 数据 置 于 只 读 内 存 中 ， 因 为 与 动态 内 存 相 比 ， 
只 读 内 存 更 廉价 (一 方面 指 价格 本 身 ， 男 一 方面 指 所 需 的 能 源 消耗 )、 空 间 也 更 
大 。 此 外 ， 即 使 系统 崩溃 ， 只 读 内 存 的 数据 也 基本 上 不 受 影 响 。 
[5] 如 果 在 编译 时 完成 了 初始 化 操作 ， 则 即使 在 多 线程 系统 中 也 不 会 发 生 针对 该 对 象 
的 数据 竞争 。 
[6] 有 时 ， 在 编译 时 求 值 一 次 比 在 运行 时 求 值 上 百 万 次 的 效率 高 得 多 。 
请 注意 ， 原 因 [1]、[2]、5] 和 原因 [4] 的 一 部 分 都 是 出 于 逻辑 上 的 考虑 。 我 们 之 所 以 使 
用 常量 表达 式 并 非 因为 我 们 只 关注 程序 的 性 能 问题 。 很 多 情况 下 ， 常 量 表达 式 明显 更 符合 系 
统 的 要 求 。 
作为 数据 项 (此 处 , 我 特意 没有 使 用 “变量 ”这 个 词 ) 定义 的 一 部 分 ，constexpr 表 
达 了 编译 时 求 值 的 意愿 。 如 果 constexpr 的 初始 化 器 无 法 在 编译 时 求 值 ， 则 编译 器 将 报错 。 
例如 : 


int x1 = 7; 
constexpr int x2 = 7; 


constexpr int x3 = x1; 外 错误: 初始 化 器 不 是 常量 表达 式 
constexpr int x4 = x2; Il! OK 
void f() 
{ 
constexpr int y3 = x1; 儿 错误 : 初始 化 器 不 是 常量 表达 式 
constexpr int y4 = x2; Il! OK 
li 
} 


聪明 的 编译 器 能 推断 出 作为 x3 初始 化 器 的 x1， 其 值 为 7。 但 是 ， 显 然 我 们 不 应 该 把 程序 的 
对 错 完全 寄托 在 编译 器 的 “聪明 程度 ”上 。 在 大 型 程序 中 ， 要 想 在 编译 时 确定 变量 的 值 通常 
非常 困难 ， 基 本 上 不 可 能 。 

常量 表达 式 的 表达 能 力 异 常 丰富 。 我 们 可 以 使 用 整数 、 浮 点 数 和 枚 举 值 ， 还 可 以 使 用 任 
何不 会 修改 状态 的 运算 符 (比如 +、?3: 和 中 可 以 , 但 是 = 和 ++ 不行)。 通 过 使 用 constexpr 
函数 ( 见 12.1.6 节 ) 和 字面 值 类 型 ( 见 10.4.3 节 )， 能 显著 提升 类 型 安全 性 以 及 表达 能 力 ， 这 
一 点 比 常用 的 宏 ( 见 12.6 节 ) 强 出 很 多 。 

条 件 表达 式 运算 符 ?: 的 含义 是 根据 一 条 常量 表达 式 的 值 进行 选择 。 例 如 ， 我 们 能 在 编 
译 时 计算 某 个 整数 的 平方 根 : 

constexpr int isqrt_helper(int sq, int d, int a) 


{ 
} 


return sq <= a ? isqrt_helper(sqtd,d+2,a) : d; 


constexpr int isqrt(int x) 
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return isqrt_helper(1,3,x)/2 -~ 1; 
} 


constexpr int s1 = isqrt(9); 中 sl 的 值 变 为 3 

constexpr int s2 = isqrt(1234); 
我 们 先 对 ?: 表达 式 的 条 件 进 行 求 值 ， 然 后 继续 对 选 出 的 项 求 值 。 没 有 被 选中 的 项 不 会 求 值 ， 
甚至 可 能 不 是 一 条 常量 表达 式 。 类 似 地 ， 运 算 符 && 和 || 的 运算 对 象 如 果 没 有 被 求 值 ， 也 不 
必 是 常量 表达 式 。 这 一 特性 对 于 constexpr 辆 数 尤 其 有 用 ， 因 为 它 有 时 被 用 作 常 量 表 达 式 ， 


10.4.1 符号 化 常量 


常量 ( constexpr 或 者 const 值 ) 最 重要 的 一 个 用 处 是 为 值 提供 符号 化 的 名 字 。 我 们 应 
该 在 代码 中 有 意识 地 使 用 符号 化 常量 以 避免 出 现 “ 魔 法 数字 ”。 散 布 在 代码 中 的 字面 值 给 维 
护 工作 带 来 极 大 的 困难 。 以 表示 数组 规模 的 数字 为 例 ， 如 果 它 在 程序 中 反复 出 现 ， 则 一 旦 需 
要 修改 该 数字 的 值 ， 我 们 将 不 得 不 找到 它 每 一 次 出 现 的 位 置 然后 修改 。 使 用 符号 化 的 名 字 可 
以 起 到 把 信息 局 部 化 的 作用 。 通 常情 况 下 ， 一 个 数字 型 常量 表示 对 程序 的 一 个 假定 。 例 如 ， 
4 可 能 表示 整数 所 占 的 字 节 数 ，128 是 缓冲 输入 所 需 的 字 节 数 ，6.24 则 是 丹麦 克朗 和 美元 的 
汇率 。 如 果 程序 中 到 处 是 这 样 的 数字 ， 那 么 任何 人 都 很 难 理解 它们 的 含义 并 且 维 护 该 程序 。 
此 外 ， 很 多 数字 随 着 时 间 的 发 展 需要 发 生 改 变 。 但 是 人 们 往往 忽略 这 一 点 ， 也 许 程序 已 经 被 
移植 到 其 他 平台 ， 或 者 程序 的 其 他 改变 违背 了 我 们 当初 对 于 数字 的 假定 ， 在 这 些 情况 下 被 忽 
视 的 数字 值 都 可 能 演变 成 程序 错误 。 通 过 把 这 种 假定 表示 成 命名 良好 的 符号 化 常量 ， 可 以 有 
效 地 规避 维护 代码 时 可 能 遇 到 的 困难 。 


10.4.2 ”常量 表达 式 中 的 const 
const 常用 于 表示 接口 ( 见 7.5 节 )。 同 时 ，const 也 可 以 表示 常量 值 。 例 如 : 


const int x = 7; 

const string s = "asdf"; 

const int y = sqrt(x); 
以 常量 表达 式 初始 化 的 const 可 以 用 在 常量 表达 式 中 。 与 constexpr 不 同 的 是 ，const 可 以 
用 非常 量 表达 式 初始 化 ， 但 是 此 时 该 const 将 不 能 用 作 常 量 表达 式 。 例 如 : 


constexpr int xx = x; lI! OK 
constexpr string ss = s; 儿 错误 : s 不 是 常量 表达 式 
constexpr int yy = y; 川 错误 : sqrt(x) 不 是 常量 表达 式 


发 生 错 误 的 原因 是 string 不 是 字面 值 常量 类 型 ( 见 10.4.3 节 )，sqrt() 不 是 一 个 constexpr 函 
数 ( 见 12.1.6 节 )。 

通常 情况 下 ， 当 定义 简单 的 常量 时 ，constexpr 比 const 好 。 但 constexpr 是 C++11 新 
增加 的 ， 因 此 在 旧 代 码 中 存在 大 量 const。 很 多 时 候 ， 枚 举 值 ( 见 8.4 节 ) 可 以 替代 const。 


10.4.3 ”字面 值 常量 类 型 
在 常量 表达 式 中 可 以 使 用 简单 的 用 户 自 定义 类 型 ， 例 如 : 


struct Point { 
int x,y,z; 
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constexpr Point up(int d) { return {x,y,z+d}; } 
constexpr Point move(int dx, int dy) { return {x+dx,ytdy}; } 
js 
} 
含有 constexpr 构造 函数 的 类 称 为 字面 值 常量 类 型 ( literal type)。 构 造 函 数 必须 足够 简单 才 
能 声明 成 constexpr， 其 中 ,“ 简 单 ” 的 含义 是 它 的 函数 体 必须 为 空 且 所 有 成 员 都 是 用 潜在 
的 常量 表达 式 初 始 化 的 。 例 如 : 


constexpr Point origo {0,0}; 
constexpr int z = origo.x; 


constexpr Point af[] = { 
origo, Point{1,1}, Point{2,2}, origo.move(3,3) 


}; 
constexpr int x = a[1].x; /1 x 的 值 变 为 1 
constexpr Point xy{0,sqrt(2)}; lI 错误 : sqrt(2) 不 是 常量 表达 式 


请 注意 ， 即 使 把 数组 声明 成 constexpr， 我 们 仍然 能 访问 该 数组 的 元 素 及 对 象 成 员 。 
自然 而 然 地 ， 我 们 可 以 定义 constexpr 函数 使 其 接受 字面 值 常 量 类 型 的 实 参 。 例 如 : 


constexpr int squarelint x) 


{ 
return x*x; 
} 
constexpr int radial_distance(Point p) 
{ 
return isqrt(square(p.x)+square(p.y)+square(p.z)); 
} 
constexpr Point p1 {10,20,30}; 儿 默认 构 造 函 数 是 constexpr 的 
constexpr p2 {p1.up(20)}; 儿 Point::up() 是 constexpr 的 


constexpr int dist = radial_distance(p2); 


在 上 面 的 代码 中 ， 因 为 没有 一 个 便于 使 用 的 constexpr 浮 点 型 平方 根 函 数 ， 所 以 用 了 int 而 
非 double。 
对 于 成 员 函 数 来 说 ，constexpr 隐 含 了 const 的 意思 ， 所 以 下 面 的 写法 没有 必要 : 


constexpr Point move(int dx, int dy) const { return {x+dx,y+dyh}; } 


10.4.4 引用 参数 


当 你 使 用 constexpr 时 ， 谨 记 constexpr 是 一 个 关于 值 的 概念 。 此 时 ， 任 何 对 象 都 
无 法 改变 值 或 者 造成 其 他 什么 影响 : constexpr 实际 上 提供 了 一 种 微型 的 编译 时 函数 式 程 
序 设计 语言 。 基 于 此 ， 你 可 能 会 猜测 constexpr 不 能 接受 引用 参数 ， 但 其 实 不 尽 然 ， 因 为 
const 引用 引用 的 是 值 ， 因 此 也 能 作为 constexpr 函数 的 参数 。 考 虑 在 标准 库 中 将 通用 的 
complex<T> 特例 化 成 complex<double> 的 过 程 : 


template<> class complex<double> { 

public: 
constexpr complex(double re = 0.0, double im = 0.0); 
constexpr complex(const complex<float>&); 
explicit constexpr complex(const complex<iong double>&); 
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constexpr double real(); 外 读 取 实 部 
void real(double); 川 设置 实 部 
constexpr double imag(); 咱 读 取 虚 部 
void imag(double); 儿 设 置 虚 部 


complex<double>& operator= (double); 
complex<double>& operator+=(double); 
Ds 
}; 
显然 ， = 和 += 等 用 于 修改 对 象 的 操作 不 能 是 constexpr 的 。 相 反 ，real() 和 imag() 等 简单 
读 取 对 象 内 容 的 操作 可 以 是 constexpr 的 ， 我 们 在 编译 时 用 一 条 给 定 的 常量 表达 式 对 它们 求 
值 。 有 趣 的 成 员 是 另 一 种 complex 类 型 的 模板 构造 函数 。 例 如 : 
constexpr complex<float> z1 {1,2}; 川 注意 : 是 <float> 而 非 <double> 
constexpr double re = z1.reall(); 
constexpr double im = z1.imag(); 
constexpr complex<double> z2 {re,im}; /1 z2 变 为 zl 的 副本 
constexpr complex<double> z3 {z1}; /1 z3 变 为 zl 的 副本 
其 中 的 拷贝 构造 图 数 之 所 以 有 效 ， 是 因为 编译 需 识 别 出 引 用 (const complex<float>&) 所 引 
的 是 一 个 常量 值 ， 而 我 们 使 用 的 仅仅 是 这 个 值 本 身 ( 既 不 是 指针 或 者 引用 ， 也 不 是 其 他 什么 
高 级 的 东西 )。 
字面 值 常量 类 型 允许 类 型 丰富 的 编译 时 程序 设计 。 传 统 地 ，C++ 编译 时 求 值 被 严格 限定 
为 只 能 使 用 整数 值 (不 能 是 函数 )。 此 规定 使 得 人 们 不 得 不 把 每 种 信息 都 编码 成 整数 ， 从 而 
生成 异常 复杂 又 充满 风险 的 代码 。 模 板 元 编程 (第 28 章 ) 的 某 些 用 法 即 是 如 此 。 有 的 程序 
员 为 了 避 开 这 种 复杂 性 ,干脆 选择 运行 时 求 值 作为 蔡 代 。 


10.4.5 ”地 址 常量 表达 式 


全 局 变量 等 静态 分 配 的 对 象 ( 见 6.4.2 节 ) 的 地 址 是 一 个 常量 。 然 而 ， 该 地 址 值 是 由 链 
接 器 赋值 的 ， 而 非 编 译 器 。 因 此 ， 编 译 器 并 不 知道 这 类 地 址 常量 的 值 到 底 是 多 少 。 这 就 限制 
了 指针 或 者 引用 类 型 的 常量 表达 式 的 使 用 范围 。 例 如 : 


constexpr const char* p1 = "asdf"; 


constexpr const char* p2 = p1; Il! OK 
constexpr const char* p2 = p1+2; 儿 错误 : 编译 器 不 知道 pl 本 身 的 值 是 多 少 
constexpr char c = p1[2]; 省 OK, c 一 'd'; 编译 器 知道 pl 所 指 的 值 


10.5 ” 隐 式 类 型 转换 


整数 和 浮 点 数 类 型 ( 见 6.2.1 节 ) 可 以 在 赋值 语句 及 表达 式 中 自由 地 混合 使 用 。 在 可 能 
的 情况 下 ， 值 的 类 型 会 自动 转换 以 避免 损失 信息 。 不 幸 的 是 ， 在 这 一 过 程 中 也 可 能 会 发 生 某 
些 隐 式 的 损失 值 (“ 窗 化”) 的 类 型 转换 。 如 果 我 们 转换 了 某 个 值 的 类 型 ， 然 后 能 够 把 它 再 
转 回 原 类 型 并 且 保 持 初始 值 不 变 ， 则 称 该 转换 是 值 保 护 的 。 相 反 ， 如 果 某 个 转换 做 不 到 这 一 
点 ， 那 么 它 被 称 为 罕 化 类 型 转换 (narrowing conversion， 见 10.5.2.6 节 )。 本 节 简 要 介绍 类 
型 转换 的 规则 、 遇 到 的 问题 及 解决 方案 。 


10.5.1 提升 
保护 值 不 被 改变 的 隐 式 类 型 转换 通常 称 为 提升 (promotion)。 在 执行 算术 运算 之 前 ， 通 





常 先 把 较 短 的 整数 类 型 通过 整 型 提升 ( integral promotion) 成 int。 提 升 的 结果 一 般 不 会 是 
long (除非 运算 对 象 的 类 型 是 char16 t、char32_t、wchar t 或 者 本 身 比 int 大 的 一 个 普通 
枚 举 类 型 ) 或 long double。 这 反映 了 C 语言 中 类 型 提升 的 本 质 : 把 运算 对 象 变 得 符合 算术 
运算 的 “自然 ”尺寸 。 
整 型 提升 的 规则 是 
e 如 果 int 能 表示 类 型 为 char、signed char、unsigned char、short int 或 者 unsigned 
short int 的 数据 的 值 ， 则 将 该 数据 转换 为 int 类 型 ， 否则 ， 将 它 转换 为 unsigned int 
e char16 t、char32_t、wchar_t ( 见 6.2.3 节 ) 或 者 普通 枚 举 类 型 ( 见 8.4.2 节 ) 的 数 
据 转换 成 下 列 类 型 中 第 一 个 能 够 表示 其 全 部 值 的 类 型 : int、unsigned int 、long、 
unsigned long 或 者 unsigned long long。 
如 果 位 域 ( 见 8.2.7 节 ) 的 全 部 值 都 能 用 int 表示 ， 则 它 转 换 为 int ; 否则， 如 果 全 部 
值 能 用 unsigned int 表示 ， 则 它 转换 为 unsigned int ; 如 果 int 和 unsigned int 都 不 
行 ， 则 不 执行 任何 整 型 提升 。 
bool 值 转换 成 int， 其 中 ，false 变 为 0 而 true 变 为 1。 
提升 是 常规 算术 类 型 转换 ( 见 10.5.3 节 ) 的 一 部 分 。 


10.5.2 ”类 型 转换 


基本 类 型 之 间 可 能 发 生 各 种 各 样 的 隐 式 类 型 转换 ( 8$ iso.4 )。 以 我 的 观点 来 看 ，C++ 语 
言 允 许 的 类 型 转换 有 点 太 多 了 。 例 如 : 


void f(double d) 


charc= di; 1 当心: 这 是 双 精 度 浮 点 数 向 字符 类 型 的 转换 
} 
当 编 写 代码 的 时 候 ， 应 该 着 记 不 要 产生 未 定义 的 行为 ,并且 时 刻 提 防 在 不 知 不 觉 中 丢失 信息 
的 类 型 转换 (“ 窗 化 类 型 转换 ”) 。 
编译 髓 能 够 发 现 并 报告 很 多 不 可 靠 的 类 型 转换 ， 幸 运 的 是 ， 很 多 编译 器 也 确实 会 这 
样 做 。 
使 用 分 列表 能 防止 罕 化 计算 的 发 生 ( 见 6.3.5 节 )， 例 如 : 
void f(double d) 
{ 
char c {d}; /| 错误 : 编译 器 发 现 程序 试图 把 双 精 度 浮 点 数 转换 成 字符 类 型 
} 
如 果 洪 在 的 罕 化 类 型 转换 确实 无 法 避免 ， 则 程序 员 应 该 考虑 使 用 一 些 在 运行 时 执行 检查 的 类 
型 转换 函数 (比如 narrow_cast<>()， 见 11.5 节 )。 
10.5.2.1 整数 类 型 转换 
整数 能 被 转换 成 其 他 整数 类 型 。 一 个 普通 的 枚 举 类 型 值 也 能 转换 成 整数 类 型 ( 见 8.4.2 
节 
如 果 目 标 类 型 是 unsigned 的 ， 则 结果 值 所 占 的 二 进 制 位 数 以 目标 类 型 为 准 (如 有 必要 ， 
会 丢掉 靠 前 的 二 进 制 位 )。 更 准确 地 说 ， 转 换 前 的 整数 值 对 2 的 mn 次 寡 取 模 后 所 得 的 结果 值 
就 是 转换 结果 ， 其 中 m 是 目标 类 型 所 占 的 位 数 。 例 如 : 





unsigned char uc = 1023;// 二 进 制 1111111111: uc 的 值 变 为 二 进 制 11111111， 即 ，255 
如 果 目 标 类 型 是 signed 的 ， 则 当 原 值 能 用 目标 类 型 表示 时 ， 它 不 发 生 改变 ; 反之 ， 结 果 值 
依赖 于 具体 实现 : 

signed char sc = 1023; // 依 赖 于 实现 
放生 和 或 者 -1 ( 见 6.2.3 节 )。 

布尔 值 或 者 普通 枚 举 类 型 的 值 能 隐 式 地 转换 成 等 值 的 整数 类 型 ( 见 6.2.2 节 和 8.4 节 )。 

10.S.2.2” 浮 点 数 类 型 转换 

给 定 一 个 浮 点 值 ， 我 们 能 把 它 转换 成 其 他 浮 点 类 型 的 值 。 如 果 原 值 能 用 目标 类 型 完整 地 
表示 ， 则 所 得 的 结果 与 原 值 相等 。 如 果 原 值 介 于 两 个 相 邻 的 目标 值 之 间 ， 则 结果 取 它 们 中 的 
一 个 。 其 他 情况 下 ,结果 是 未 定义 的 。 例 如 : 

float f= FLT_ MAX:; // 最 大 的 单 精 度 浮 点 值 

double d =f; /OK: d 一 ff 


double d2 = DBL_MAX; // 最 大 的 双 精 度 浮 点 值 


float f2 = d2; /如 果 FLT_MAX<DBL_ MAX， 则 结果 是 未 定义 的 

long double Id = d2; IOK: 1d 一 d2 

long double Id2 = numeric_limits<long double>::max(); 

double d3 = 1d2; 儿 如果 sizeofl(long double)>sizeof(double)， 则 结果 是 未 定义 的 


DBL_MAX 和 FLT_MAX 定义 在 <limits> 中 ; numeric_limits 定义 在 <limits> 中 ( 见 40.2 节 )。 
10.5.2.3 ”指针 和 引用 类 型 转换 

任何 指向 对 象 类 型 的 指针 都 能 隐 式 地 转换 成 void*( 见 7 7.2.1 节 )。 指 向 派生 类 的 指针 (或 
引用 ) 能 隐 式 地 转换 成 指向 其 可 访问 的 且 明 确 无 二 义 的 基 类 ( 见 20.2 节 ) 的 指针 (或 引用 )。 
请 注意 ， 指 向 函数 的 指针 和 指向 成 员 的 指针 不 能 隐 式 地 转换 成 void*。 

求 值 结果 为 0 的 常量 表达 式 ( 见 10.4 节 ) 能 隐 式 地 转换 成 任意 指针 类 型 的 空 指针 。 类 似 
地 ， 求 值 结果 为 0 的 常量 表达 式 也 能 隐 式 地 转换 成 指向 成 员 的 指针 类 型 ( 见 20.6 节 )。 例 如 : 

int* p = (1+2)*(2*(1-1)); /正确 ， 但 是 让 人 感觉 很 奇怪 


最 好 直接 使 用 nullptr ( 见 7.2.2 节 )。 

T* 可 以 隐 式 地 转换 成 const T* ( 见 7.5 节 )。 类 似 地 ，T& 能 隐 式 地 转换 成 const T&。 
10.5.2.4 ”指向 成 员 的 指针 的 类 型 转换 

指向 成 员 的 指针 或 引用 的 类 型 转换 规则 将 在 20.6.3 节 介 绍 。 
10.5.2.5 ”布尔 值 类 型 转换 

指针 、 整 数 和 浮 点 数 都 能 隐 式 地 转换 成 bool 类 型 ( 见 6.2.2 节 )。 非 0 的 值 对 应 true，0 
对 应 false。 例 如 : 

void flint* p, int i) 


{ 
bool is_not_zero = pi; 儿 如果 p!=0 则 为 真 
bool b2 = i; /如 果 il=0 则 为 真 
1 
} 
指针 向 布尔 值 的 类 型 转换 在 条 件 中 很 有 用 ,但 是 其 他 情况 下 可 能 造成 误解 : 
void fi(int); 


void fb(bool); 


void ff(int* p, int* q) 


{ 
if (p) do_something(*p); /| OK 
if (q!=nuliptr) do_something(*q); ”// 正确 ， 但 是 显得 嘿 味 
Ws . 
fi(p); 1 错误 : 不 存在 指针 向 整数 的 类 型 转换 
fb(p); 11 OK: 指针 向 布尔 值 的 类 型 转换 (感觉 奇怪 吧 ? ) 


} 


我 们 希望 编译 器 能 发 现 fb(p) 的 问题 并 给 出 警告 。 
10.5.2.6” 浮 点 向 整数 类 型 转换 

当 浮 点 值 转换 成 整数 值 时 ， 浮 点 值 的 小 数 部 分 被 忽略 掉 了 。 换 句 话 说， 从 浮 点 数 向 整 
数 的 类 型 转换 会 导致 截断 。 例 如 ，int(1.6) 的 值 是 1。 如 果 被 截断 的 值 不 能 用 目标 类 型 表示 ， 
则 该 行为 是 未 定义 的 。 例 如 : 

int i = 2.7; Mi 的 值 变 为 2 

char b = 2000.7;  // 当 char 占 8 位 时 是 未 定义 的 : 2000 不 能 用 8 位 的 字符 表示 
反之 ， 只 要 硬件 条 件 允 许 ， 那么 从 整数 向 浮 点 数 的 转换 从 数学 意义 上 来 说 就 是 合法 的 。 只 有 
当 某 个 整数 值 无 法 用 浮 点 类 型 完整 表示 时 ， 才 会 出 现 精度 的 损失 。 例 如 : 

int i = float(1234567890); . 


在 一 台 int 和 float 都 用 32 位 表示 的 机 器 上 ， 转 换 后 的 i 值 是 1234567936。 

显然 ， 我 们 应 该 尽量 避免 可 能 损失 值 的 隐 式 类 型 转换 。 事 实 上 ， 编 译 器 能 够 发 现 并 报告 
某 些 明显 非常 危险 的 转换 操作 ， 比 如 浮 点 数 转 换 为 整数 以 及 long int 转换 为 char。 然 而 ， 完 
全 依靠 编译 器 进行 检查 并 不 现实 ， 因 此 ， 程 序 员 自 己 也 必须 加 倍 小 心 。 当 “加 倍 小 心 ” 不 够 
的 时 候 ， 程 序 员 就 需要 加 入 一 些 显 式 的 检查 了 。 例 如 : 


char checked_cast(int ij) 

{ 
charc=i; 儿 警告: 不 可 移植 ( 见 10.5.2.1 节 ) 
if (il= c) throw std::runtime_errorf int-~to-char check failed"}; 
return ci; 


void my_code(int i) 


char c = checked_cast(i); 
has 
} 


25.2.5.1 节 将 介绍 一 种 检查 类 型 转换 更 常用 的 技术 。 


通过 使 用 numeric_limits ( 见 40.2 节 )， 能 确保 截断 以 一 种 可 移植 的 方式 进行 。 在 初始 
化 过 程 中 ,人 初始 化 器 形式 有 助 于 避免 截断 的 发 生 ( 见 6.3.5 节 )。 


10.5.3 ”常用 的 算术 类 型 转换 
下 面 这 些 转 换 规则 适用 于 二 元 运算 符 的 运算 对 象 ， 目 的 是 把 它们 转换 成 一 种 常见 的 类 
型 ， 并 且 用 该 类 型 作为 运算 结果 的 类 型 : 
[ 1] 如果 一 个 运算 对 象 的 类 型 是 long double， 则 另 一 个 也 转换 成 long double。 
@ 否则 ， 如 果 一 个 运算 对 象 的 类 型 是 double， 则 另 一 个 也 转换 成 double。 
e 和 否则， 如 果 一 个 运算 对 象 的 类 型 是 float， 则 另 一 个 也 转换 成 float。 
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e 和 否则， 两 个 运算 对 象 都 执行 整 型 提升 ( 见 10.5.1 节 )。 

和 否则， 如 果 一 个 运算 对 象 的 类 型 是 unsigned long long， 则 另 一 个 也 转换 成 

unsigned long long。 

@ 否则， 如果 一 个 运算 对 象 的 类 型 是 long long int， 而 另 一 个 运算 对 象 的 类 型 
是 unsigned long int， 则 当 long long int 能 表示 所 有 unsigned long int 的 值 
时 ， 该 unsigned long int 转换 成 long long int ; 否则 ， 两 个 运算 对 象 都 转换 成 
unsigned long long int。 

e 和 否则， 如果 一 个 运算 对 象 的 类 型 是 long int， 而 另 一 个 运算 对 象 的 类 型 是 
unsigned int， 则 当 long int 能 表示 所 有 unsigned int 的 值 时 ， 该 unsigned int 
转换 成 long int; 否则 ， 两 个 运算 对 象 都 转换 成 unsigned long int。 

e 否则 ， 如 果 一 个 运算 对 象 的 类 型 是 long， 则 男 一 个 也 转换 成 long。 

e 否则 ， 如 果 一 个 运算 对 象 的 类 型 是 unsigned， 则 另 一 个 也 转换 成 unsigned。 

。 否则 ， 两 个 运算 对 象 都 转换 成 int。 


上 述 规则 使 得 转换 后 的 结果 要 么 是 无 符号 整 型 ,要么 是 在 实现 中 尺寸 更 大 的 带 符 号 整 型 。 这 
也 是 我 们 要 求 避免 在 同一 条 表达 式 中 混用 无 符号 整数 和 带 符号 整数 的 原因 之 一 。 


10.6 建议 


[1] 


优先 使 用 标准 库 ， 然 后 是 其 他 库 ， 最 后 才 是 “手工 打造 的 代码 ”; 10.2.8 节 。 

尽 可 能 不 要 使 用 字符 级 的 输入 ; 10.2.3 节 。 

读 取 数据 的 时 候 ， 一定 要 考虑 格式 错误 的 可 能 ; 10.2.3 节 。 

优先 使 用 合适 的 抽象 概念 (类 、 算 法 等 )， 然 后 才 考虑 直接 使 用 语言 功能 (比如 
int、 语 句 ); 10.2.8 节 。 

避免 使 用 复杂 的 表达 式 ; 10.3.3 节 。 

如 果 对 运算 符 的 优先 级 存疑 ， 可 以 用 括号 括 起 来 ; 10.3.3 节 。 

避免 未 定义 求 值 顺序 的 表达 式 ; 10.3.2 节 。 

避免 罕 化 类 型 转换 ; 10.5.2 节 。 

定义 符号 化 常量 以 防止 出 现 “ 魔 法 常量 ”; 10.4.1 节 。 
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如 果 有 人 说 ， 
“希望 有 这 么 一 种 编程 语言 ， 

我 所 要 做 的 就 是 说 出 我 想 实现 的 东西 ”， 
那么 ， 赶 紧 给 他 个 棒 棒 糖 吧 。 
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e。 其 他 运算 符 

逻辑 运算 符 ; 位 逻辑 运算 符 ; 条 件 表达 式 ; 递增 与 递减 
e 自由 存储 

内 存 管理 ; 数组 ; 获取 内 存 空间 ; 重 载 new 
e 列表 

实现 模型 ; 限定 列表 ; 未 限定 列表 
e lambda 表达 式 


实现 模型 ;lambda 的 替代 品 ; 捕获 ; 调用 与 返回 ; lambda 的 类 型 
e 显 式 类 型 转换 

构造 ; 命名 转换 ; C 风格 的 转换 ; 函数 形式 的 转换 
e 建议 


11.1 其 他 运算 符 


本 节 介 绍 几 种 简单 的 运算 符 : 逻辑 运算 符 (&&、|| 和 1!)、 位 逻辑 运算 符 (&、|、"、<< 
和 >>)、 条 件 表 达 式 〈? :) 以 及 递增 递减 运算 符 (++ 和 --)。 这 些 运算 符 在 细节 上 差异 很 大 ， 
且 与 之 前 提 到 的 运算 符 关 联 性 不 强 ， 所 以 放 在 这 里 集中 讨论 。 


11.1.1 逻辑 运算 符 


逻辑 运算 符 && (与 )、|| (或 ) 和 ! ( 非 ) 接受 算术 类 型 以 及 指针 类 型 的 运算 对 象 ， 将 其 
转换 为 bool 类 型 ， 最 后 返回 一 个 bool 类 型 的 结果 。 只 有 当 人 逻辑 上 确实 需要 时 ，&& 和 || 才 
会 对 其 第 二 个 实 参 求 值 ， 因 此 ， 这 两 个 运算 符 具 有 控制 求 值 顺 序 的 功能 。 例 如 : 


while (p && !whitespace(*p)) ++p; 


此 时 ， 如 果 p 是 nullptr， 则 不 会 对 其 执行 解 引用 的 操作 。 


11.1.2 ”位 逻辑 运算 符 


位 逻辑 运算 符 & (与 )| (或 )^( 异 或 )“( 非 )、>> ( 右 移 ) 和 << ( 左 移 ) 作用 于 整 型 对 象 ， 
即 ，char、short 、int、long 、long long 及 其 对 应 的 unsigned 版 本 ， 以 及 bool、wchar_ 
t、char16_t 和 char32_t 等 类 型 。 一 个 普通 的 enum (而 非 enum class) 可 被 隐 式 地 转换 成 
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整数 类 型 ， 从 而 作为 位 逻辑 运算 符 的 运算 对 象 。 算 术 类 型 转换 ( 见 10.5.3 节 ) 决定 了 结果 的 
类 型 。 

位 逻辑 运算 符 常 用 于 实现 一 个 小 集合 的 概念 (位 向 量 )。 此 时 ， 无 符号 整数 的 每 一 位 表 
示 集 合 的 一 个 成 员 ， 位 的 数量 限制 了 成 员 的 数量 。 二 元 运算 符 & 表示 求 交 操 作 ，| 表示 求 并 
操作 ，^ 表示 异 或 操作 ,“ 表示 求 补 操作 。 我 们 可 以 使 用 枚 举 类 型 命名 该 集合 的 成 员 ， 下 面 
是 从 ostream 的 实现 借鉴 而 来 的 一 个 小 例子 : 

enum ios_base::iostate { 

goodbit=0, eofbit=1, failbit=2, badbit=4 

}; 

流 的 实现 通常 以 下 面 的 方式 设置 并 检查 其 状态 : 


state = goodbit; 
Mh 
if (state&(badbit|failbit)) // 流 的 状态 不 好 
因为 & 的 优先 级 高 于 | ( 见 10.3 节 )， 所 以 在 上 面 的 代码 中 ，if 语 句 内 部 的 括号 必 不 可 少 。 
如 果 某 个 函数 到 达 了 输入 的 末尾 ， 则 它 可 能 以 下 面 的 形式 报告 这 一 状态 : 


state |= eofbit; 


|= 能 在 现 有 的 状态 上 添加 内 容 ， 相 反 ， 简 单 的 赋值 语句 ( state=eofbit) 将 会 清除 掉 其 
他 所 有 位 。 

我 们 能 在 流 的 实现 之 外 观察 并 使 用 这 些 流 的 状态 标志 位 。 例 如 ， 使 用 下 面 的 代码 可 以 发 
现 两 个 流 的 状态 有 何不 同 : 

int old = cin.rdstate(); 。 // rdstate() 返回 状态 


儿 .… 使 用 cin … 
if (cin.rdstate()"old){ /有 变化 吗 ? 
儿 


} 
计算 流 状态 的 差别 并 不 多 见 ， 但 是 对 于 其 他 类 似 的 类 型 来 说 ， 常 常 需要 计算 差别 。 例 如 ， 不 
妨 考虑 这 样 一 个 任务 : 我 们 需要 比较 两 个 位 向 量 ， 其 中 一 个 表示 正在 处 理 的 中 断 的 集合 ， 另 
一 个 表示 等 待 处 理 的 中 断 的 集合 。 

请 注意 ， 这 个 关于 位 状态 更 改 的 例子 应 该 是 从 输入 输出 流 的 实现 中 挖掘 出 来 的 ， 而 非 源 
自用 户 接 口 。 便 捷 的 位 操作 非常 重要 ， 但 是 从 可 靠 性 、 可 操作 性 和 可 移植 性 等 角度 出 发 ， 这 
项 功能 还 是 应 该 置 于 系统 的 底层 。 关 于 集合 的 更 多 概念 ， 请 参见 标准 库 set ( 见 31.4.3 节 ) 
和 bitset ( 见 34.2.2 节 )。 

我 们 能 通过 位 逻辑 运算 从 字 中 抽取 位 域 。 例 如 ， 下 面 的 代码 可 以 从 一 个 32 位 的 int 中 
提取 出 中 间 的 16 位 : 


constexpr unsigned short middle(int a) 

{ 
static_assert(sizeof(int)==4,"unexpected int size"); 
static_assert(sizeof(short)==2,"unexpected short size"); 
return (a>>8)&0xFFFF; 

} 


int x = 0xFF00FF00; // 假定 sizeoflint)==4 
short y = middle(x); //y = 0x00FF 


对 于 类 似 的 移动 和 取 模 操作 来 说 ,位 域 ( 见 8.2.7 节 ) 是 一 种 便捷 的 实现 方式 。 
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不 要 把 位 逻辑 运算 符 与 逻辑 运算 符 (&&、|| 和 1!) 混为一谈 。 后 者 的 返回 值 是 true 或 
false， 且 常用 于 if、while 和 for 语 句 的 条 件 部 分 ( 见 9.4 节 和 9.5 节 )。 例 如 ，!0 ( 非 0) 的 
值 是 true， 转 换 后 得 到 1; 而 ”0 (0 的 补 ) 在 位 模式 下 表示 为 全 1， 对 应 的 补 码 值 是 -1。 


11.1.3 条件 表达 式 


某 些 if 语句 可 以 改写 成 条 件 表达 式 (conditional-expression)， 例 如 : 


if (a <= b) 
max = b; 
else 
max = a; 


这 段 代码 可 以 更 加 直观 地 表示 为 : 


max = (a<=b) ? b : ai 


其 中 ,条件 部 分 的 括号 并 非 必需 ,但 是 加 上 后 能 使 代码 更 易 读 。 

条 件 表达 式 能 用 在 常量 表达 式 ( 见 10.4 节 ) 中 ,这 一 点 非常 重要 。 

在 条 件 表达 式 c?e1:e2 中 使 用 了 一 对 可 选 的 表达 式 e1 和 e2， 这 对 表达 式 的 类 型 必须 
相同 ， 或 者 它们 都 能 隐 式 地 转 成 同一 种 类 型 T。 对 于 算术 类 型 来 说 ， 可 使 用 常规 的 算术 类 型 
转换 规则 ( 见 10.5.3 节 ) 找到 公共 类 型 T; 对 于 其 他 类 型 ， 要 求 e1 能 隐 式 转换 成 e2 的 类 型 ， 
或 者 e2 能 隐 式 转换 成 e1 的 类 型 。 此 外 ，throw 表达 式 ( 见 13.5.1 节 ) 也 能 作为 条 件 表达 式 
的 一 个 分 支 。 例 如 : 

void fct(int* p) 

, int i = (p) ? *p : std::runtime_error{"unexpected nullptr}; 


/a 
} 


11.1.4 递增 与 递减 


++ 运算 符 可 以 直接 表达 递增 的 含义 ， 而 无 须 通过 加 法 运算 和 赋值 运算 的 组 合 来 间接 地 
表达 。 与 ++ 运算 符 一 起 出 现 的 lvalue 不 会 产生 任何 副作用 ，++lvalue 的 含义 是 lvalue+=1， 
即 lvalue=lvalue+1。 在 该 表达 式 中 ， 执 行 递增 运算 的 对 象 只 求 值 一 次 。 类 似 地 ， 递 减 运 算 
符 表示 为 ~--。 

++ 和 -- 既 可 以 作为 前 缀 运算 符 ， 也 可 以 作为 后 缀 运算 符 。++x 的 值 是 x 的 新 值 ( 即 ， 
x 递增 之 后 的 值 )。 例 如 , y=++x 等 价 于 y=(x=x+1)。 与 之 相反 , x++ 的 值 是 x 的 旧 值 。 例 如 ， 
y=x++ 等 价 于 y=(t=x,x=x+1,t)， 其 中 ,t 是 一 个 与 x 类 型 相同 的 变量 。 

类 似 对 指针 加 和 减 一 个 int， 当 ++ 和 -- 作用 于 指针 时 ， 将 会 直接 操作 指针 所 指 的 数组 
中 的 元 素 。p++ 令 p 指向 下 一 个 元 素 ( 见 7.4.1 节 )。 

当 程 序 需要 递增 或 递减 循环 变量 时 ，++ 和 -- 运算 符 特别 有 用 。 例 如 ， 我 们 可 以 使 用 
下 面 的 循环 拷贝 一 个 以 0 结尾 的 C 风格 字符 串 : 


void cpy(char* p, const char* q) 


{ 


while (*p++ = *q++) ; 


这 种 简练 且 面向 表达 式 的 编码 方式 对 于 C 和 C++ 来 说 都 是 利 丙 各 半 ， 让 程序 员 又 爱 又 恨 。 
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考虑 其 中 的 循环 部 分 : 


while (*p++ = *Qq++) ; 


对 于 不 熟悉 C 语言 的 程序 员 来 说 ,他 们 很 难 理解 这 条 语句 的 确切 含义 。 但 是 ， 这 样 的 语句 
在 程序 中 并 不 少见 ， 因 此 我 们 有 必要 详细 讨论 一 下 其 细节 。 首 先 用 传统 的 方式 实现 拷贝 字符 
数组 的 功能 : 
int length = strien(q); 
for (int i = 0; i<=length; i++) 
pli] = qfi]; 
这 段 代码 存在 浪费 。 为 了 求 出 一 个 以 0 结尾 的 字符 串 的 长 度 ， 我 们 必须 依次 读 取 字 符 串 的 每 
一 个 元 素 以 寻找 结束 符 0。 这 样 我 们 就 读 了 两 次 字符 串 : 一 次 获取 它 的 长 度 ， 另 一 次 拷贝 它 
的 内 容 。 一 种 可 供 替 代 的 解决 方案 是 : 
int i; 
for(i=0; q[i]!=0 ; i++) 
p[D = qli]; 
p[i] = 0; 咱 添 加 0 作为 结束 符 
进一步 ， 因 为 p 和 9q 都 是 指针 类 型 ， 所 以 我 们 可 以 去 掉 索 引 变 量 i: 


while (*q != 0) { 
*p 于 *Q; 
p++; 儿 指向 下 一 个 字符 
q++; 儿 指向 下 一 个 字符 
} 
*p = 0; 川 添加 0 作为 结束 符 
因为 后 置 递 增 运 算 符 允许 我 们 先 使 用 值 再 递增 它 ， 所 以 我 们 能 把 循环 重 写成 下 面 的 形式 : 


while (*q != 0) { 
+p++ 三 六 四 十 十; 
} 
*p=0; 咱 添加 0 作为 结束 符 
*p++ = *q++ 的 值 是 *q， 因 此 继续 改写 该 例 的 程序 : 


while ((*p++ = *q++) != 0) {} 


在 此 例 中 ,我 们 先 把 *q 拷贝 给 *p 并 递增 p 的 值 ， 然 后 才 判 断 *q 是 否 为 0。 因 此 ， 之 前 版 
本 中 最 后 一 条 执行 结尾 字符 0 赋值 的 语句 可 以 省 略 掉 。 我 们 进一步 发 现 : 空白 循环 体 根本 没 
必要 出 现 ， 并 且 由 于 当 整 数 作为 条 件 时 无 论 如 何 都 会 与 0 进行 比较 ， 所 以 !=0 也 是 见 余 的 。 
基于 这 些 分 析 ， 最 后 我 们 把 循环 简写 成 下 面 的 形式 : 


while (*p++ = *q++); 


这 个 版 本 的 易 读 性 比 之 前 的 版 本 差 吗 ? 至 少 对 于 经 验 丰 富 的 C 或 C++ 程序 员 来 说 并 非 如 此 。 
那么 这 个 版 本 在 时 空 效 率 上 优 于 之 前 的 版 本 吗 ? 它 比 一 开始 那个 调用 了 strlen() 的 版 本 更 
优 ， 但 是 与 其 他 版 本 相 比 就 不 一 定 了 ， 通 常情 况 下 ， 它 们 在 性 能 上 几乎 是 等 价 的 ， 甚 至 有 可 
能 生成 完全 一 样 的 代码 。 

拷贝 一 个 以 0 结尾 的 字符 串 的 最 有 效 方式 是 采用 标准 的 C 风格 字符 串 拷贝 机 数 : 


char* strcpy(char*, const char*); /来自 于 <string.h> 


如 果 要 执行 更 一 般 的 拷贝 任务 ， 应 该 使 用 标准 库 copy 算法 ( 见 4.5 节 和 32.5 节 )。 我 们 的 
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原则 是 尽 可 能 利用 标准 库 功 能 ， 而 非 用 指针 和 字 节 自行 实现 。 有 些 标准 库 函 数 是 内 联 的 ( 见 
12.1.3 节 )， 有 些 甚 至 是 用 特定 的 机 器 指令 实现 的 。 因 此 ， 在 决定 选用 手工 编写 的 代码 之 前 ， 
最 好 确认 它 的 性 能 优 于 标准 库 函 数 。 即 便 如 此 ， 这 种 暂时 的 优越 性 也 可 能 随 着 硬件 和 编译 器 
的 改变 而 不 复 存 在 。 另 外 对 于 程序 的 维护 者 来 说 ， 使 用 手工 编写 的 代码 而 非 标 准 库 函 数 会 让 
他 们 头疼 不 已 。 


11.2 自由 存储 


命名 对 象 的 生命 周期 由 其 作用 域 决定 ( 见 6.3.4 节 )。 然 而 ， 某 些 情 况 下 我 们 希望 对 象 与 
创建 它 的 语句 所 在 的 作用 域 独立 开 来 。 例 如 ， 很 多 时 候 我 们 在 函数 内 部 创建 了 对 象 ， 并 上 且 和 希 
望 在 函数 返回 后 仍 能 使 用 这 些 对 象 。 运 算 符 new 负责 创建 这 样 的 对 象 ， 运 算 符 delete 则 负 
责 销毁 它们 。new 分 配 的 对 象 “位 于 自由 存储 之 上 ” (或 者 说 “在 堆 上 ”或 “在 动态 内 存 中 ”)。 

让 我 们 设想 一 下 该 为 桌面 计算 器 ( 见 10.2 节 ) 编写 一 个 怎样 的 编译 右 。 它 的 语法 分 析 消 
数 应 该 会 构建 一 棵 表达 式 树 以 供 代码 生成 器 使 用 : 


struct Enode { 
Token_value oper; 
Enode:* left; 
Enodex right; 
| 


}; 
Enode* expr(bool get) 
{ 
Enode* left = term(get); 
for (;;) { 
switch (ts.current().kind) { 
case Kind::plus: 
case Kind::minus: 
left = new Enode {ts.current().kind, left,term(true)}; 
break; 
default: 
return left; 儿 返回 节 点 
} 
} 
} 


在 Kind::plus 和 Kind::minus 分 支 中 ， 我 们 在 自由 存储 上 新 建 了 一 个 Enode 并 将 其 初始 化 
为 {ts.current().kind,left,term(true)}。 所 得 的 指针 赋 给 left 并 最 终 从 expr() 返回 回来 。 

我 使 用 分 列表 的 形式 传递 实 参 ， 当 然 也 可 以 使 用 传统 的 () 列表 形式 指定 初始 化 器 。 但 
是 ， 如 果 试 图 用 符号 = 初始 化 一 个 用 new 创建 的 对 象 ， 将 会 引发 程序 错误 : 


int* p = new int = 7; // 错误 
如 果 某 一 类 型 含有 默认 构造 函数 ， 则 我 们 可 以 省 略 掉 初始 化 器 。 但 是 对 内 置 类 型 这 么 做 的 
话 ， 其 变量 将 会 处 于 未 初始 化 的 状态 。 例 如 : 


auto pc = new complex<double>; /| 该 复数 被 初始 化 为 {0,0} 
auto pi = new int; 川 该 int 未 被 初始 化 


上 述 设 定 可 能 会 让 人 感到 有 些 困 惑 ， 更 好 的 办 法 是 使 用 廿 ， 这 样 可 以 确保 变量 执行 默认 初始 
化 。 例 如 : 
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auto pc = new complex<double> 人 {}; // 该 复数 被 初始 化 为 {0,0} 
auto pi = new int{}; 咱 该 int 被 初始 化 为 0 
代码 生成 器 先 使 用 expr() 创建 的 Enode， 然 后 将 其 删除 : 
void generate(Enode:* n) 
Switch (n->oper) { 
case Kind::plus: 
/使 用 n 
delete ni /| 从 自由 存储 中 删除 一 个 Enode 


} 
} 


对 于 一 个 用 new 创建 的 对 象 来 说 ， 我 们 必须 用 delete 显 式 地 将 它 销毁 ， 否 则 它 将 一 直 存 
在 。 只 有 将 它 销毁 了 ， 它 占用 的 空间 才能 被 其 他 new 使 用 。 有 一 种 思路 是 建立 一 个 “垃圾 
回收 器 ”， 由 它 负 责 看 管 未 引用 的 对 象 并 使 得 new 能 重新 使 用 这 些 对 象 所 占 的 空间 ， 但 是 
C++ 的 具体 实现 并 不 能 确保 这 一 点 。 因 此 ， 我 假设 new 创建 的 对 象 需要 由 delete 手动 地 
释放 。 

delete 运算 符 只 能 作用 于 new 返回 的 指针 或 者 nullptr， 不 过 对 nullptr 使 用 delete 不 
产生 什么 实际 效果 。 

如 果 被 删除 的 对 象 的 类 型 是 一 个 含有 析 构 函数 的 类 ( 见 3.2.1.2 节 和 17.2 节 )， 则 delete 
将 调用 该 析 构 函数 ， 然 后 释放 该 对 象 所 占 的 内 存 空 间 以 供 后 续 使 用 。 


11.2.1 ”内存 管理 


自由 存储 的 问题 主要 包括 : 
@ 对 象 泄漏 (leaked object): 使 用 new, 但 是 忘 了 用 delete 释放 掉 分 配 的 对 象 。 
@ 提前 释放 (premature deletion) : 在 尚 有 其 他 指针 指向 该 对 象 并 且 后 续 仍 会 使 用 该 对 
象 的 情况 下 过 早 地 delete。 
@ 重复 释放 ( double deletion) : 同一 对 象 被 释放 两 次 ， 两 次 调用 对 象 的 析 构 函数 (如 果 
有 的 话 )。 
对 象 泄露 是 一 种 潜在 的 严重 错误 ， 因 为 它 可 能 会 令 程序 面临 资源 耗 尽 的 情况 。 与 之 相 比 ， 提 
前 释放 更 容易 造成 恶果 ， 因 为 指向 “已 删 对 象 ” 的 指针 所 指 的 可 能 已 经 不 是 一 个 有 效 的 对 象 
了 (此 时 读 取 的 结果 很 可 能 与 预期 不 符 )， 又 或 者 该 内 存 区 域 已 经 存放 了 其 他 对 象 (此 时 对 该 
区 域 执行 写 人 操作 将 会 影响 本 来 无 关 的 对 象 )。 下 面 是 一 段 非常 糟糕 的 代码 : 


int* p1 = new int{99}; 


int* p2 = p1; 儿 存 在 潜在 的 麻烦 

delete p1; 咱 此 时 ，p2 所 指 的 不 再 是 一 个 有 效 对 象 

p1 = nullptr; 咱 造 成 代码 安全 的 错觉 

char* p3 = new char{'x'}; 儿 此 时 ，p3 有 可 能 指向 了 p2 所 指 的 内 存 区 域 
*p2 = 999; 咱 该 行 代码 可 能 会 造成 错误 

cout << *p3 << \n'; /输出 的 内 容 可 能 不 是 x 


重复 释放 的 问题 在 于 资源 管理 器 通常 无 法 追踪 资源 的 所 有 者 。 例 如 : 
void sloppy() // 非 常 糟糕 的 代码 
{ 
int* p = new int[1000]; /请求 内 存 


族 .使 用 *p.. 
delete[] p; 儿 释放 内 存 
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川 .… 完成 一 些 其 他 操作 .… 


, delete[] p; 咱 此 时 ，sloppy() 已 经 不 拥有 *p 了 
在 执行 第 2 个 delete[] 的 时 候 ，*p 对 应 的 内 存 区 域 可 能 已 经 被 重新 分 配 了 ， 此 时 重新 分 配 
的 内 容 可 能 会 受到 影响 。 如 果 把 该 段 示 例 代码 中 的 int 替换 成 string 的 话 ， 我 们 就 能 看 到 
string 的 析 构 函数 试图 先 读 取 一 块 已 经 被 释放 并 且 可 能 已 被 其 他 代码 重 写 的 内 存 区 域 ， 然 后 
再 delete 这 块 区 域 ， 这 显然 是 错误 的 。 通 常情 况 下 ， 重 复 释 放 属 于 未 定义 的 行为 ， 将 产生 
不 可 预知 的 结果 ， 甚 至 引发 程序 灾难 。 
程序 中 之 所 以 会 存在 上 述 错误 ， 并 非 有 人 故意 为 之 ， 甚 至 连 程序 员 的 疏忽 过 错 都 算 不 
上 。 真 正 的 原因 是 在 一 个 规模 较 大 的 程序 中 要 想 确 保 准确 释放 掉 分 配 的 每 一 个 对 象 (只 释放 
一 次 且 确 保释 放 点 正确 ) 实在 太 难 了 。 对 于 初学 者 来 说 ， 仅 仅 分 析 程 序 的 局 部 很 难 发 现 此 类 
问题 ， 因 为 错误 通常 会 涉及 程序 的 几 个 不 同 部 分 。 
有 两 种 方法 可 以 避免 上 述 问 题 ， 我 建议 程序 员 使 用 这 两 种 方法 代替 “ 裸 ”new 和 
delete : 
[1] 除非 万 不 得 已 不 要 把 对 象 放 在 自由 存储 上 ， 优 先 使 用 作用 域内 的 变量 。 
[2] 当 你 在 自由 存储 上 构建 对 象 时 ， 把 它 的 指针 放 在 一 个 管理 器 对 象 (manager 
object， 有 时 也 称 为 句柄 ) 中 ， 此 类 对 象 通常 含有 一 个 析 构 函数 ， 可 以 确保 释放 
资源 。 例 如 string、vector 等 标准 库容 器 ， 以 及 unique_ptr ( 见 5.2.1 节 ，34.3.1 
节 ) 和 shared_ptr ( 见 5.2.1 节 ，34.3.2 节 ) 等 。 尽 可 能 让 这 个 管理 器 对 象 作为 作 
用 域内 的 变量 出 现 。 很 多 习惯 于 使 用 自由 存储 的 场合 其 实 都 可 以 用 移动 语义 ( 见 
3.3 节 ，17.5.2 节 ) 替代 ， 只 要 从 函数 中 返回 一 个 表示 大 对 象 的 管理 器 对 象 就 可 
以 了 。 
其 中 ， 规 则 [2 ] 简称 为 RAIT (“资源 获取 即 初始 化 ”"， 见 5.2 节 和 13.3 节 )。RAI 是 一 项 避 
免 资源 泄漏 的 基本 技术 ， 它 让 我 们 可 以 安全 便捷 地 使 用 异常 机 制 来 处 理 错误 。 
标准 库 vector 是 其 中 的 一 个 示例 : 


void f(const string& s) 
{ 
vector<char> v; 
for (auto c : s) 
v.push_back(c); 
I... 
} 
vector 的 元 素 位 于 自由 存储 上 ， 但 是 它 把 分 配 和 释放 资源 的 操作 都 限定 在 其 内 部 进行 。 在 此 
例 中 ,push_back() 负责 执行 new( 为 元 素 分 配 空间 ) 和 delete( 释 放 不 再 需要 的 空间 ) 的 操作 。 
vector 的 用 户 无 须 了 解 具 体 的 实现 细节 ， 他 们 可 以 完全 信任 vector 不 会 导致 内 存 泄漏 。 
计算 器 示例 的 Token_stream 是 一 个 更 简单 的 例子 ( 见 10.2.2 节 )， 用 户 使 用 new 并 且 
令 所 得 的 指针 指向 Token_stream 以 便于 管理 : 


Token_stream ts{new istringstream{some_string)}; 


如 果 我 们 仅仅 希望 从 函数 中 得 到 一 个 大 对 象 ， 则 不 必 使 用 自由 存储 。 例 如 : 


string reverse(const string& s) 


{ 
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string ss; 

for (int i=s.size()-1; 0<=i; ~—-i) 
ss.push_back(s[i]); 

return ss; 


} 


与 vector 类 似 ，string 实际 上 也 是 其 元 素 的 一 个 句柄 。 因 此 ， 我 们 可 以 直接 把 ss 移动 到 
reverse() 之 外 ， 而 无 须 找 贝 任何 元 素 ( 见 3.3.2 节 )。 
上 述 思想 的 另 一 个 比较 深入 的 例子 是 用 于 资源 管理 的 “智能 指针 ”(unique_ptr 和 
shared_ptr， 见 5.2.1 节 和 34.3.1 节 )。 例 如 : 
void flint n) 
int* p1 = new int[n]; /存在 潜在 的 风险 
unique_ptr<int[]> p2 {new int[n]}; 
(n%2) throw runtime_error("odd"); 
delete[] p1; 儿 程序 有 可 能 运行 不 到 此 处 
} 
对 于 f(3) 来 说 ，p1 所 指 的 内 存 发 生 了 泄漏 ,但 是 p2 所 指 的 内 存 以 隐 式 的 方式 正确 释放 了 。 
关于 new 和 delete， 我 的 经 验 是 应 该 尽量 确保 “没有 裸 new”， 即 , 令 new 位 于 构造 
函数 或 类 似 的 函数 中 ，delete 位 于 析 构 函数 中 ， 由 它们 提供 内 存 管理 的 策略 。 此 外 ，new 常 
用 作 资 源 句 柄 的 实 参 。 
如 果 所 有 措施 都 无 能 为 力 (例如 ， 某 人 的 旧 代码 规模 庞大 且 对 new 的 使 用 非常 混乱 )， 
C++ 最 后 还 提供 了 一 个 垃圾 回收 器 的 标准 接口 ( 见 34.5 节 )。 


11.2.2 ”数组 
new 还 能 用 来 创建 对 象 的 数组 ， 例 如 : 


char* save_string(const char* p) 


{ 
char* s = new char[strilen(p)+1]; 
strcpy(s,p); 川 从 p 拷 贝 到 s 
return s; 

} 


int main(int argc, char* argvD) 


if (argc < 2) exit(1); 
char* p = save_string(argv[1]); 
1 
delete[] p; 
} 
“普通 ”delete 用 于 删除 单个 对 象 ，delete[] 负责 删除 数组 。 
除非 必须 直接 使 用 char*， 否 则 一 般 情况 下 ， 标 准 库 string 是 更 好 的 选择 ， 它 可 以 简化 
save_string(): 


string save_ string(const char* p) 


{ 
} 


return string{p}; 
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int main(int argc, char* argv[]) 
{ 
if (argc < 2) exit(1); 
string s = save_string(argv[1]); 
th 
} 
关键 之 处 是 我 们 无 须 纠 结 于 new[] 和 delete[] 了 。 
delete 和 delete[] 必须 清楚 分 配 的 对 象 有 和 多大， 才能 准确 地 释放 new 分 配 的 空间 。 这 
意味 着 用 new 的 标准 实现 分 配 的 对 象 要 比 静 态 对 象 所 占 的 空间 稍 大 一 点 。 超 出 的 部 分 至 少 
要 能 存 得 下 对 象 的 尺寸 。 通 常情 况 下 ， 对 于 每 次 分 配 ， 我 们 需要 两 个 或 更 多 字 来 管理 自由 存 
储 。 绝 大 多 数 现代 计算 机 都 使 用 8 字 节 的 字 。 如 果 我 们 分 配 的 很 多 对 象 组 成 了 一 个 数组 或 者 
大 对 象 ， 则 消耗 的 管理 空间 完全 可 以 接受 ; 但 是 如 果 我 们 在 自由 存储 上 分 配 了 很 多 个 小 对 象 
(比如 很 多 int 或 者 Point)， 那 么 额外 的 空间 就 显得 有 点 太 多 了 。 
请 注意 ，vector ( 见 4.4.1 节 和 31.4 节 ) 本 身 就 是 一 个 对 象 ， 因 此 我 们 可 以 使 用 普通 的 
new 和 delete 分 配 和 释放 vector。 例 如 : 


void flint n) 
vector<int>* p = new vector<int>(n); 儿 单 个 对 象 
int* q = new int[n]; 儿 数 组 
Ma 
delete p; 
delete[] qi; 
} 


delete[] 只 能 用 于 两 种 情况 ， 一 种 是 指向 由 new 创建 的 数组 的 指针 ， 另 一 种 是 空 指针 
( 见 7.2.2 节 )。delete[] 作用 于 空 指针 时 什么 也 不 做 。 
切记 不 要 用 new 创建 局 部 对 象 ， 例 如 : 
void f1() 
X: p =new X; 


1... 使 用 *p... 
delete p; 


这 种 用 法 元 长 、 低 效 且 极 易 出 错 ( 见 13.3 节 )。 如 果 先 有 return 语句 或 者 抛 出 异常 的 语句 后 
有 delete， 则 可 能 导致 内 存 泄漏 (除非 辅 以 其 他 代码 )。 相 反 ， 使 用 局 部 变量 可 以 解决 这 一 
问题 : 

void f2() 

{ 


XXx; 
咱 .使 用 x... 


在 退出 从 之 前 ， 先 隐 式 地 销毁 局 部 变量 x。 


11.2.3 ”获取 内 存 空间 
自由 存储 运算 符 new、delete 、new[] 和 deletel] 的 实现 位 于 <new> 头 文件 中 : 


void* operator new(size_t); /为 单个 对 象 分 配 空间 
void operator delete(void* p); 儿 如 果 p 为 真 ， 释 放 new() 分 配 的 全 部 空间 
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void: operator new[](size_1); 儿 为 数组 分 配 空间 

void operator delete[](void: p); 儿 如 果 p 为 真 ， 释 放 new[]() 分 配 的 全 部 空间 
当 运算 符 new 需要 为 对 象 分 配 空间 时 ， 它 调用 operator new() 分 配 适当 数量 的 字 节 。 类 似 
地 ， 当 运算 符 new 需要 为 数组 分 配 空间 时 ， 调 用 operator new[]()。 

operator new() 和 operator new[]() 的 标准 实现 不 负责 初始 化 得 到 的 内 存 。 

分 配 和 释放 函数 负责 处 理 无 类 型 且 未 初始 化 的 内 存 (通常 称 为 “原始 内 存 ”)， 而 非 类 型 
明确 的 对 象 。 因 此 ， 其 实 参 和 返回 值 的 类 型 都 是 void*。 无 类 型 的 内 存 层 和 带 类 型 的 对 象 层 
的 映射 关系 由 运算 符 new 和 delete 负责 。 

当 new 发 现 没 有 多 余 的 内 存 可 供 分 配 时 会 发 生 什 么 呢 ? 默认 情况 下 ， 分 配器 会 抛 出 一 
个 标准 库 bad_alloc 异常 ( 别 的 处 理 方式 见 11.2.4.1 节 )。 例 如 : 


void f() 
{ 
vector<char:> v; 
try { 
for(;;)){ - 
char * p = new char[10000]; 。 // 申请 一 些 内 存 空间 
v.push_back(p); 咱 将 申请 的 空间 加 入 向 量 中 以 供 将 来 使 用 
p[0] = 'x'; 咱 使 用 新 申请 的 内 存 


} 
catch(bad_ alloc) { 

cerr << "Memory exhausted!\n"; 
} 


} 


不 论 在 我 们 的 机 器 上 有 多 少 内 存 ， 上 述 代 码 都 必须 包含 处 理 bad_alloc 的 部 分 。 有 一 点 需要 
明确 : new 运算 符 并 不 保证 在 耗 尽 物理 主 存 后 一 定 会 抛 出 异常 。 因 此 ， 如 果 系 统 设置 了 虚拟 
内 存 ， 则 该 程序 将 可 能 消耗 大 量 的 磁盘 空间 ， 在 很 长 一 段 时 间 后 才 抛 出 异常 。 

我 们 可 以 规定 当 内 存 资源 耗 尽 时 new 的 行为 ， 参 见 30.4.1.3 节 。 

除了 <new> 中 定义 的 函数 之 外 ， 用 户 还 可 以 为 某 个 特定 的 类 自 定义 operator new() 等 
函数 ( 见 19.2.5 节 )。 根 据 一 般 的 作用 域 规则 ， 类 成 员 operator new() 的 优先 级 高 于 <new> 
中 的 函数 。 


11.2.4 重 载 new 


默认 情况 下 ，new 运算 符 在 自由 存储 上 创建 它 的 对 象 。 但 是 如 果 我 们 想 在 别 的 地 方 分 
配对 象 该 怎么 办 呢 ? 以 一 个 简单 的 类 为 例 : 


class X{ 
public: 


如 果 我 们 想 把 对 象 放置 在 别 的 地 方 ， 可 以 提供 一 个 含有 额外 实 参 的 分 配 函 数 ( 见 11.2.3 节 )， 
然后 在 使 用 new 的 时 候 传人 指定 的 额外 实 参 : 

voidx operator new(size_t, void* p) {return p;}  // 显 式 运算 符 ， 将 对 象 署 于 别处 

void* buf = reinterpret_cast<void*>(0xF00F); 1/ 一 个 明确 的 地 址 


X= p2 = new(buf) X; /在 buf 处 构建 X 
儿 调用 : operator new(sizeof(X),buf) 
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由 于 这 种 用 法 的 存在 ,我 们 通常 把 提供 额外 的 实 参 给 operator new() 的 new(buf) X 语法 称 
为 放置 语法 ( placement syntax)。 请 注意 ， 每 个 operator new() 都 接受 一 个 尺寸 作为 它 的 
第 一 个 实 参 ， 而 该 尺寸 的 对 象 是 隐 式 提供 的 ( 见 19.2.5 节 )。 编 译 器 根据 常规 的 实 参 匹配 规 
则 ( 见 12.3 节 ) 确定 new 运算 符 到 底 使 用 哪个 operator new()。 每 个 operator new() 都 以 
size_t 作为 它 的 第 一 个 实 参 。 

其 中 ,“ 放 置式 ”operator new() 是 最 简单 的 一 个 ， 它 的 定义 位 于 <new> 头 文件 中 : 


void* operator new (size_t sz, void* p) noexcept; 儿 将 大 小 为 sz 的 对 象 置 于 p 处 
void* operator new[](size_t sz, void* p) noexcept; 儿 将 大 小 为 sz 的 对 象 置 于 p 处 
void operator delete (void* p, void*) noexcept; /如 果 了 为 真 ， 令 *p 无 效 
void operator delete[](void* p, void*) noexcept; /如 果 Pp 为 真 ， 令 *p 无 效 


“放置 式 delete ”可 能 会 告知 垃圾 回收 器 当前 删 掉 的 指针 不 再 安全 ( 见 34.5 节 )， 除 此 之 外 
就 什么 也 不 做 了 。 
放置 式 new 还 能 用 于 从 某 一 特定 区 域 分 配 内 存 : 
class Arena { 
public: 
virtual void* alloc(size_ft) =0; 


.Virtual void free(void*) =0; 
1 儿 


}; 
void* operator new!(size_t sz, Arena* a) 
{ 
return a~->alloc(sz); 
} 


现在 ， 我 们 就 能 在 不 同 Arena 里 分 配 任 意 类 型 的 对 象 了 。 例 如 : 


extern Arena+ Persistent; 
extern Arena+ Shared; 


void g(int i) 

{ 
X* p = new(Persistent) X(i); 。 // 在 某 持续 性 存储 上 分 配 X 
X* q = new(Shared) X(i); // 在 共享 内 存 上 分 配 X 
好 去 

} 


把 对 象 置 于 一 块 标准 自由 存储 管理 器 不 (直接) 控制 的 区 域 ， 意味 着 我 们 在 销毁 此 类 对 象 时 
必须 特别 小 心 。 处 理 这 一 问题 的 常规 做 法 是 显 式 调用 一 个 析 构 函数 : 
void destroy(X: p, Arena:* a) 


p-> X(); 儿 调 用 析 构 函数 
a->free(p); /释放 内 存 


请 注意 ， 除 非 我 们 实现 的 是 资源 管理 类 ， 否 则 应 该 尽量 避免 显 式 调用 析 构 函数 。 其 至 绝 大 多 
数 资源 句柄 都 能 用 new 和 delete 构建 。 然 而 ， 如 果 不 通 过 显 式 的 析 构 函数 调用 ， 我们 将 很 
难 按照 标准 库 vector ( 见 4.4.1 节 和 31.3.3 节 ) 的 方式 去 实现 有 效 的 通用 容器 类 。 作 为 新 手 ， 
在 决定 显 式 调 用 析 构 函数 之 前 一 定 要 仔细 其 酌 ， 必 要 的 话 可 以 向 更 有 经 验 的 同事 寻求 一 些 
建议 。 
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关于 放置 式 new 如 何 与 异常 处 理 模 块 交互 的 例子 ， 请 参见 13.6.1 节 。 
没有 专门 放置 数组 的 语法 ; 而 且 因为 放置 式 new 能 分 配 任意 类 型 的 对 象 ， 所 以 也 没有 
必要 再 设计 这 种 语法 。 不 过 ， 我 们 可 以 为 数组 定义 一 个 operator delete[]() ( 见 11.2.3 节 )。 
11.2.4.1 nothrow new 
有 的 程序 不 允许 出 现 异 常 ( 见 13.1.5 节 )， 此 时 ， 我 们 可 以 使 用 nothrow 版 本 的 new 和 
delete。 例 如 : 
void flint n) 
int* p = new(nothrow) int[n]; 儿 在 自由 存储 上 分 配 n 个 int 
if(p==nullptr) {// 无 可 用 内 存 


儿 .… 处 理 分 配 内 存 错误 … 
} 
ls 
operator delete(nothrow,p); 儿 释放 *p 
} 


其 中 ，nothrow 是 标准 库 类 型 nothrow_t 的 对 象 ， 该 类 型 有 助 于 消除 二 义 性 。nothrow 和 
nothrow_t 的 声明 位 于 <new> 中 。 
其 实现 细节 也 在 <new> 中 : 


void* operator new(size_t sz, const nothrow_t&) noexcept; // 分 配 sz 个 字 节 ; 
儿 如 果 分 配 失败 ， 返 回 nullptr 
void operator delete(void* p, const nothrow_t&) noexcept; /| 释放 new 分 配 的 空间 


void* operator new[](size_t sz, const nothrow_t&) noexcept; // 分 配 sz 个 字 节 ; 
川 如 果 分 配 失败 ， 返 回 nullptr 
void operator delete[](void: p, const nothrow_t&) noexcept; // 释放 new 分 配 的 空间 


如 果 没 能 分 配 到 有 效 的 内 存 ， 上 面 这 些 operator new 不 会 抛 出 bad_alloc， 而 是 返回 一 个 nullptr。 


11.3 ”列表 


我 们 能 用 人 列表 初始 化 命名 变量 ( 见 6.3.5.2 节 )， 此 外 ， 在 很 多 (但 并 非 所 有 ) 地 方 介 
列表 还 能 作为 表达 式 出 现 。 它 们 的 表现 形式 有 两 种 : 

[1] 限定 为 某 种 类 型 ， 形 如 T{.……}， 意 思 是 “创建 一 个 T 类 型 的 对 象 并 用 T{.…….} 初 

始 化 它 ” 参见 11.3.2 节 。 

[2 ] 未 限定 的 {.…..}， 其 类 型 根据 上 下 文 确定 ; 参见 11.3.3 节 。 
例如 : 

struct S { int a, b; }; 

struct SS { double a, b; }; 

void f(S); /1 fO 接受 一 个 S 


void g(S); 
void g(SS); // 重 载 了 g0 


void h() 
f({1,2}); 让 OK: 调用 flS{1,2}) 
g({1,2})); 儿 错误 : 存在 二 义 性 


g(S{1,2}); /OK: 调用 g(S) 
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g(SS{1,2}); /1 OK: 调用 g(SS) 


当 我 们 用 列表 初始 化 命名 变量 时 ( 见 6.3.5 节 )， 列 表 中 可 以 包含 0 个 、1 个 或 者 多 个 元 素 。{} 
列表 构建 的 是 某 种 类 型 的 对 象 ， 因 此 其 中 包含 的 元 素数 量 和 类 型 都 必须 符合 构建 该 类 型 对 象 
的 要 求 。 


11.3.1 实现 模型 


分 列表 的 实现 模型 由 三 部 分 组 成 : 
e 如 果 了 列表 被 用 作 构 造 函 数 的 实 参 ， 则 其 实现 过 程 与 使 用 () 列表 类 似 。 除 非 列表 的 
元 素 以 传 值 的 方式 传 给 构造 函数 ， 否 则 我 们 不 会 拷贝 列表 的 元 素 。 
e 如 果 分 列表 被 用 于 初始 化 一 个 聚合 体 (一 个 数组 或 者 一 个 未 提供 构造 函数 的 类 ) 的 元 
素 ， 则 列表 的 每 个 元 素 分 别 初始 化 聚合 体 中 的 一 个 元 素 。 除 非 列 表 的 元 素 以 传 值 的 
方式 传 给 聚合 体 元 素 的 构造 函数 ， 和 否则 我 们 不 会 拷贝 列表 的 元 素 。 
e 如 果 分 列表 被 用 于 构建 一 个 initializer list 对 象 ， 则 列表 的 每 个 元 素 分 别 初始 化 
initializer_list 的 底层 数组 (underlying array) 的 一 个 元 素 。 通 常情 况 下 ， 我 们 把 元 素 
从 initializer_list 拷贝 到 实际 使 用 它们 的 地 方 。 
请 注意 ， 以 上 只 是 我 们 用 以 理解 {} 列表 语义 的 一 般 化 模型 。 只 要 这 层 含义 不 被 破坏 ， 编 译 
器 有 权 采 取 一 些 更 好 的 优化 措施 。 
考虑 如 下 情况 : 


vector<double> v = {1, 2, 3.14}; 


标准 库 vector 含有 一 个 接受 初始 化 器 列表 的 构造 函数 ( 见 17.3.4 节 )， 因 此 初始 化 器 列表 
{1,2,3.14} 可 以 理解 成 一 个 临时 数组 ， 其 构造 过 程 和 用 法 如 下 所 示 : 


const double temp[] = {double{1}, double{2}, 3.14 } ; 
const initializer_list<double> tmp(temp,sizeof(temp)/sizeof(double)); 
vector<double> v(tmp); 


也 就 是 说 ， 编 译 器 构建 了 一 个 数组 ， 初 始 化 器 被 转换 成 期 望 的 类 型 (此 处 是 double) 后 
被 包含 在 该 数组 中 。 这 个 数组 作为 一 个 initializer_list 被 传 给 vector 的 接受 初始 化 器 列表 
的 构造 函数 ， 该 构造 函数 再 把 值 从 数组 拷贝 到 它 自 己 的 存放 元 素 的 数据 结构 中 。 请 注意 ， 
initializer_list 本 身 是 个 小 对 象 (可 能 只 占 两 个 字 空 间 )， 因 此 以 传 值 方式 传递 它 完全 可 行 。 

这 个 底层 数组 是 不 可 修改 的 ， 所 以 在 两 次 使 用 同一 个 {} 列表 期 间 ， 列 表 的 含义 不 会 发 
生变 化 (在 标准 规则 范围 内 )。 考 虑 如 下 的 代码 : 


void f() 
{ 
initializer_list<int> lst {1,2,3}; 
cout << *lst.begin() << \n '; 
*lst.begin() = 2; 儿 错误 : lst 不 可 修改 
cout << *lst.begin() << "\n’; 


} 
尤其 是 ，{} 列表 不 可 修改 还 意味 着 接受 列表 元 素 的 容器 必须 使 用 拷贝 操作 ， 而 不 能 使 用 移动 
操作 。 

个 列表 (及 其 对 应 的 底层 数组 ) 的 生命 周期 由 使 用 该 列表 的 作用 域 决定 ( 见 6.4.2 节 )。 
当 列 表 被 用 于 初始 化 initializer_list<T> 类 型 的 变量 时 ， 它 的 生命 周期 与 该 变量 相同 。 而 当 
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列表 被 用 在 一 条 表达 式 之 中 时 (包括 作为 其 他 类 型 变量 的 初始 化 器 ， 比 如 vector<T>)， 在 完 
整 表达 式 的 结尾 之 处 销毁 该 列表 。 


11.3.2 ”限定 列表 
把 初始 化 器 列表 用 作 表 达 式 的 基本 思想 是 : 如 果 你 能 用 下 面 的 语句 初始 化 一 个 变量 x 
Tx {v}; 


那么 你 也 能 用 T{v} 或 者 new T{v} 的 形式 创建 一 个 对 象 并 将 其 当成 一 条 表达 式 。 使 用 new 会 
把 目标 对 象 置 于 自由 存储 之 上 ， 并 返回 一 个 指向 该 对 象 的 指针 ; 相反 , “普通 的 T{v}” 仪 在 
局 部 作用 域 中 创建 一 个 临时 对 象 ( 见 6.4.2 节 )。 例 如 : 


struct S { int a, b; }; 


void f() 
{ 
Sv {7,8}; 儿 直接 初始 化 一 个 变量 
v= S{7,8); 中 用 限定 列表 进行 赋值 


S* p = new S{7,8}; /使 用 限定 列表 在 自由 存储 上 构建 对 象 
} z 
使 用 限定 列表 构建 对 象 与 直接 初始 化 ( 见 16.2.6 节 ) 规则 相同 。 
如 果 某 个 限定 列表 中 只 含有 一 个 元 素 ， 则 其 含义 基本 上 等 同 于 把 该 元 素 转换 成 另外 一 种 
类 型 。 例 如 : 


template<class T> 
T square(T x) 
{ 


return Xx*x; 


} 
void f(int i) 


double d = square(doublefi)); 
complex<double> z = square(complex<double>{i)); 


} 
这 一 点 在 11.5.1 节 将 有 更 详细 的 阐述 。 


11.3.3 ”未 限定 列表 


当 我 们 明确 知道 所 用 类 型 时 ， 可 以 使 用 未 限定 列表 。 它 只 能 被 用 作 一 条 表达 式 ， 并 且 仅 
限于 以 下 场景 : 

e 也 数 实 参 

e 返回 值 

e 赋值 运算 符 (=、+=、*= 等 ) 的 右 侧 运算 对 象 

e 下 标 
例如 : 


int f(double d, Matrix& m) 

{ 
int v {7}; 11 初 始 化 器 (直接 初始 化 ) 
int v2 = {7}; 外 初始 化 器 (拷贝 初始 化 ) 


int v3 = m[{2,3}]; 。 /1 假设 m 接受 一 个 值 对 作为 其 下 标 


v = {8}; 儿 赋值 运算 的 右 侧 运算 对 象 

v += {88); 省 赋值 运算 的 右 侧 运算 对 象 

{v} = 9; 儿 错误 : 不 能 作为 赋值 运算 的 左 侧 运算 对 象 
v= 7+{10}; 儿 错 误 : 不 能 作为 非 赋值 运算 符 的 运算 对 象 
f({10.0}); 1| 函数 实 参 

return {11}; 咱 返 回 值 


} 
我 们 之 所 以 不 允许 未 限定 列表 出 现在 赋值 运算 的 左 侧 ， 主 要 是 因为 C++ 语法 允许 { 出 现在 
该 位 置 表示 复合 语句 〈 块 )。 如 果 这 样 做 了 ， 一 方面 程序 的 可 读 性 会 下 降 ， 另 一 方面 编译 器 
也 会 遇 到 二 义 性 的 问题 。 虽 然 这 样 的 问题 并 非 完 全 无 法 解决 ， 但 因为 发 现 了 存在 此 类 风险 ， 
所 以 我 们 就 没有 让 C++ 扩展 这 项 功能 。 

当 我 们 在 不 使 用 = 的 前 提 下 ， 把 未 限定 的 分 列表 用 作 命名 对 象 的 初始 化 器 时 【〈 就 像 上 
面 的 v 那样 )， 该 列表 直接 执行 初始 化 ( 见 16.2.6 节 )。 其 他 情况 下 ， 它 执行 拷贝 初始 化 ( 见 
16.2.6 节 )。 初 始 化 语句 中 宛 余 的 = 限制 了 我 们 只 能 用 给 定 的 儒 列表 执行 某 些 特 定 的 初始 化 
操作 。 

标准 库 类 型 initializer_list<T> 用 于 处 理 长 度 可 变 的 位 列表 ( 见 12.2.3 节 )。 我 们 常 把 
它 用 于 用 户 自 定义 容器 的 初始 化 器 列表 ( 见 3.2.1.3 节 ), 但 是 除 此 之 外 也 可 以 直接 使 用 它 。 
例如 : 

int high_value(initializer_list<int> val) 


int high = numeric_traits<int>lowest(); 
if (val.size()==0) return high; 


for (auto x : val) 
if (x>high) high = x; 


return high; 


} 

int v1 = high_value({1,2,3,4,5,6,7}); 

int v2 = high_value({~1,2,v1,4,-9,20,v1}); 
人 列表 是 处 理 同 质 、 变 长 列表 的 最 简单 的 方法 ,但 是 注意 0 个 元 素 的 情况 是 个 例外 。 此 时 ， 
我 们 应 该 使 用 默认 的 构造 函数 ( 见 17.3.3 节 )。 

只 有 当 { 列表 的 所 有 元 素 类 型 相同 时 ， 我 们 才能 推断 该 列表 的 类 型 。 例 如 : 


“auto x0 = {}; 儿 错误 (缺少 元 素 类 型 ) 
auto x1 = {1}; I initializer_list<int> 
auto x2 = {1,2}; I initializer_list<int> 


auto x3 = {1,2,3}; /linitializer list<int> 
auto x4 = {1,2.0}; 。 // 错误: 元 素 类 型 不 相同 


可 惜 ， 我 们 无 法 通过 推断 未 限定 列表 的 类 型 使 其 作为 普通 模板 的 实 参 。 例 如 : 


template<typename T> 


void f(T); 

f(0); 儿 错误 : 初始 化 器 的 类 型 未 知 

f({1)); 1/ 错误 : 未 限定 的 列表 与 “普通 的 T” 不 匹配 
f({1,2}); 儿 错误 : 未 限定 的 列表 与 “普通 的 T” 不 匹配 


f({1,2,3)); 儿 错误 : 未 限定 的 列表 与 “普通 的 T” 不 匹配 
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我 之 所 以 说 “可 惜 *"， 是 因为 这 只 是 语言 的 限制 ， 而 非 一 条 基本 规则 。 仅 从 技术 上 来 说 ,我 
们 完全 可 以 像 那 些 auto 的 初始 化 器 一 样 把 上 述 人 列表 的 类 型 推断 为 initializer_list<int>。 
类 似 地 ， 当 容器 的 元 素 类 型 是 模板 时 ， 我 们 无 法 推断 它 。 例 如 : 
template<class T> 


void f2(const vector<T>&); 


f2({1,2,3}); 1/ 错误 : 无 法 推断 

f2({"Kona","Sidney")}); // 错误 : 无 法 推断 
这 一 规定 同样 让 人 感觉 挺 可 惜 的 ， 不 过 从 语言 技术 角度 来 看 相对 容易 理解 : 毕竟 要 用 到 
vector 的 情况 实在 太 多 了 。 要 想 推 断 T 的 类 型 ， 编 译 器 需要 首先 检查 用 户 是 否 真 的 要 用 到 
vector， 随 后 需要 深入 到 vector 的 定义 内 部 检查 它 是 否 包含 可 以 接受 {1,2,3} 的 构造 函数 。 
一 般 情 况 下 ， 这 一 过 程 会 用 到 vector 的 实例 化 ( 见 26.2 节 )。 这 种 思路 并 非 行 不 通 ， 但 是 实 
在 太 消 耗 编译 器 的 时 间 了 。 此 外 ， 如 果 f2() 有 重 载 版 本 的 话 ， 我 们 还 可 能 面临 二 义 性 的 问 
题 。 如 果 要 调用 f2()， 最 好 写 得 明确 一 些 : 


f2(vector<int>{1,2,3)); I! OK 
f2(vector<string>{"Kona","Sidney"}); // OK 


11.4 lambda 表达 式 


lambda 表达 式 ( lambda expression) 有 时 也 称 为 lambda 函数 (lambda function), 或 者 直 
接 简称 为 lambda (严格 来 说 后 者 并 不 正确 ， 但 符合 口语 习惯 )。 它 是 定义 和 使 用 匿名 函数 对 
象 的 一 种 简便 的 方式 。 人 们 习惯 的 传统 方式 是 先 定 义 一 个 含有 operator() 的 命名 类 ， 随 后 再 
创建 该 类 的 一 个 对 象 并 通过 该 对 象 调用 函数 ; 与 之 相 比 ，lambda 表达 式 就 像 文字 速记 法 一 样 
简单 易 行 。 尤 其 是 当 我 们 想 把 操作 当成 实 参 传 给 算法 时 ， 这 种 便捷 性 显得 尤其 重要 。 在 图 形 
用 户 界 面 (以 及 其 他 场合 ) 中 ， 这 样 的 操作 常 被 称 为 回调 ( callback)。 本 节 主 要 探讨 lambda 
技术 层面 的 问题 ，lambda 的 应 用 实例 则 在 其 他 章节 介绍 ( 见 3.4.3 节 、32.4 节 和 33.5.2 节 )。 
一 条 lambda 表达 式 包 含 以 下 组 成 要 件 : 
e 一 个 可 能 为 空 的 捕获 列表 (capture list)， 指 明定 义 环境 中 的 哪些 名 字 能 被 用 在 lambda 表 
达 式 内 ， 以 及 这 些 名 字 的 访问 方式 是 拷贝 还 是 引用 。 捕 获 列 表 位 于 [内 ( 见 11.4.3 节 )。 
@ 一 个 可 选 的 参数 列表 (parameter list)， 指 明 lambda 表达 式 所 需 的 参数 。 参 数列 表 位 
于 () 内 ( 见 11.4.4 节 )。 
e 一 个 可 选 的 mutable 修饰 符 ， 指 明 该 lambda 表达 式 可 能 会 修改 它 自身 的 状态 ( 即 ， 
改变 通过 值 捕获 的 变量 的 副本 ， 见 11.4.3.4 节 )。 
@ 一 个 可 选 的 noexcept 修饰 符 。 
e 一 个 可 选 的 -> 形式 的 返回 类 型 声明 ( 见 11.4.4 节 )。 
@ 一 个 表达 式 体 (body)， 指 明 要 执行 的 代码 ， 表 达 式 体位 于 分 内 ( 见 11.4.3 节 )。 
在 lambda 的 概念 中 ， 传 参 、 返 回 结果 以 及 定义 表达 式 体 等 环节 都 与 函数 的 相应 概念 是 一 致 
的 ， 这 些 内 容 将 在 第 12 章 介 绍 。 区 别 在 于 函数 没有 提供 局 部 变量 “捕获 ”的 功能 ， 这 意味 
着 lambda 可 以 作为 局 部 函数 使 用 ， 而 普通 函数 不 能 。 


11.4.1 实现 模型 
我 们 可 以 用 很 多 种 不 同 的 方式 实现 lambda 表达 式 ， 并 且 优 化 的 途径 也 有 很 多 。 然 而 我 
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发 现 ， 如 果 把 lambda 表达 式 看 成 是 一 种 定义 并 使 用 函数 对 象 的 便捷 方式 ， 将 非常 有 助 于 我 
们 理解 lambda 表达 式 的 语义 。 有 个 相对 简单 的 例子 : 
void print_modulo(const vector<int>& v ostream& os, int m) 


1 如果 v[i]%m==0， 则 输出 v[ 到 os 


for_each(begin(v),end(v), 
[&os,ml](int x) { if (x%m==0) os << x << "\n'; } 
); 
} 
要 想 理解 上 述 代码 的 含义 ， 我 们 不 妨 定义 一 个 等 价 的 函数 对 象 : 
class Modulo_print { 
ostream& os; /| 用 于 存放 捕获 列表 的 成 员 
int mi; 
Public: 
Modulo_print(ostream& s, int mm) :os(s) m(mm) {} 儿 捕 获 
void operator()(int x) const 
{if (x%m==0) os << x << "\n'; } 
}» 
其 中 ， 捕 获 列表 [&os,m] 变 成 了 两 个 成 员 变量 以 及 一 个 用 于 初始 化 它们 的 构造 函数 。os 之 
前 的 & 表示 它 是 一 个 引用 ，m 之 前 没有 & 则 表示 它 是 一 个 副本 。 这 种 使 用 & 的 方式 与 函数 
实 参 声明 的 使 用 方式 完全 一 致 。 
lambda 的 主体 部 分 变 为 了 operator()() 的 函数 体 。 因 为 lambda 并 不 返回 值 ， 所 以 
operator()() 是 void。 默 认 情 况 下 ，operator()() 是 const， 因 此 在 lambda 体内 部 无 法 修改 
捕获 的 变量 ， 这 也 是 目前 为 止 最 常见 的 情况 。 如 果 你 确实 希望 在 lambda 的 内 部 修改 其 状态 ， 
则 应 该 把 它 声 明 为 mutable ( 见 11.4.3.4 节 )。 当 然 ， 此 时 对 应 的 operator()() 就 不 能 声明 为 
const 了 。 
我 们 把 由 lambda 生成 的 类 的 对 象 称 为 闭 包 对 象 ( closure object， 或 者 简称 为 闭 包 )。 一 
开始 的 那个 函数 将 改写 成 如 下 形式 : 


void print_modulo(const vector<int>& v ostream& os, int m) 
省 如果 v[i]%m==0， 则 输出 v[i] 到 os 
{ 
for_each(begin(v),end(v),Modulo_print{0s,m)}); 
} 
如 果 lambda 通过 引用 (使 用 捕获 列表 [&]) 捕获 它 的 每 个 局 部 变量 ， 则 其 闭 包 对 象 可 以 优化 
为 简单 地 包含 一 个 指向 外 层 栈 框架 的 指针 。 


11.4.2” lambda 的 替代 品 


print_modulo() 的 最 终 版 本 实际 上 非常 棒 ， 并 且 为 重要 操作 命名 也 不 失 为 一 个 好 主 
意 。 同 时 ， 单 独 定 义 的 类 为 我 们 添加 注释 留 出 了 足够 的 空间 ; 如 果 我 们 在 实 参 列 表 中 典 人 
lambda 表达 式 ， 显 然 无 法 做 到 这 一 点 。 

然而 ， 很 多 lambda 表达 式 很 小 且 只 用 一 次 。 此 时 ， 一 种 比较 现实 的 做 法 是 定义 一 个 局 
部 类 ， 并 且 定 义 的 位 置 就 在 使 用 之 前 。 例 如 : 


void print_ modulo(const vector<int>& v ostream& os, int m) 
儿 如 果 v[i]%m==0， 则 输出 v[i 到 os 
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class Modulo_print { 
ostream& os; // 用 于 存放 捕获 列表 的 成 员 
int m; 
public: 
Modulo_print (ostream& s, int mm) :os(s), m(mm) {} /捕获 
void operator()(int x) const 
{if (x%m==0) os << x << \n';} 


》 


for_each(begin(v),end(v),Modulo_print{os,m}); 


} 
与 之 相 比 ， 使 用 lambda 明显 更 优 。 如 果 我 们 确实 需要 一 个 名 字 ， 那 就 命名 lambda: 


void print_modulo(const vector<int>& vw ostream& os, int m) 
咱 如 果 v[i]%m==0， 则 输出 v[i] 到 os 
{ 


auto Modulo_print = [&os,m] (int x) { if (x%m==0) os << x << "\n', ); 


for_each(begin(v),end(v),Modulo_print); 
} 
通常 情况 下 ， 命 名 lambda 是 一 种 有 效 的 手段 。 这 么 做 可 以 让 我 们 把 注意 力 集中 在 如 何 设计 
操作 本 身上 ， 同 时 ,代码 布局 更 加 简单 ， 也 能 使 用 递归 了 ( 见 11.4.5 节 )。 
对 于 使 用 for_each() 的 lambda 表达 式 来 说 ， 我 们 可 以 编写 一 个 for 循 环 作为 替代 。 
例如 : 
void print_modulo(const vector<int>& v, ostream& os, int m) 


咱 如 果 v[i]%m==0， 则 输出 v[i] 到 os 


for (auto x : v) 
if (x%m==0) os << x << \n'; 


} 


读者 会 感觉 这 个 版 本 比 所 有 lambda 版 本 都 更 简洁 明了 。 但 是 ，for_each 毕竟 是 种 太 特殊 的 
算法 ， 同 时 vector<int> 也 只 是 一 种 特殊 的 容器 。 我 们 泛 化 print_modulo(), 令 其 可 以 处 理 
更 多 容器 类 型 : 


template<class C> 
void print moduio(const C& v, ostreamg& os, int m) 
儿 如 果 v[i]%m==0， 则 输出 v[i] 到 os 
{ 
for (auto x : v) 
if (x%m==0) os << x << "\n'; 


} 
这 个 版 本 可 以 很 好 地 处 理 map。C++ 的 范围 for 语 句 专门 处 理 从 序列 头 遍 历 到 序列 尾 的 特 
殊 情况 。STL 容器 使 得 此 类 遍历 易于 执行 ， 且 具有 通用 性 。 例 如 ， 用 for 语句 遍历 一 个 map 
会 进行 深度 优先 遍历 。 我 们 应 该 如 何 进行 宽度 优先 遍历 呢 ? for 循环 版 本 的 print_modulo 难 
以 修改 为 宽度 优先 遍历 ， 因 此 我 们 必须 将 for 循环 改写 为 一 个 算法 。 例 如 : 


template<class C> 

void print_modulo(const C& v, ostream& os, int m) 
儿 如 果 v[i]%m==0， 则 输出 v[i] 到 os 

{ 
breadth_first(begin(v),end(v), 
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[&os,mj(int x) { if (x%m==0) os << x << "\n'; } 
); 

} 
其 中 ,我 们 以 算法 的 形式 表示 了 一 个 泛 化 的 循环 /遍历 ， 而 lambda 表达 式 是 它 的 “主体 ”。 
使 用 for_each 代替 breadth_first 就 会 进行 深度 优先 遍历 。 

当 lambda 作为 遍历 算法 的 实 参 时 ， 其 性 能 与 对 应 的 循环 等 价 (通常 完全 一 致 )。 这 一 结 
论 与 具体 实现 或 者 平台 无 关 。 因 此 ， 当 我 们 需要 在 “算法 +lambda” 和 “for 语 句 ” 之 间 进 
行 抉择 时 ,评判 标准 应 该 是 格式 的 优 劣 以 及 对 于 可 扩展 性 和 可 维护 性 的 评估 。 


11.4.3 ”捕获 


lambda 的 主要 用 途 是 封装 一 部 分 代码 以 便于 将 其 用 作 参 数 。lambda 允许 我 们 “内 联 地 ” 
这 么 做 ， 而 无 须 命 名 一 个 函数 (或 者 函数 对 象 ) 然后 在 别处 使 用 它 。 有 些 lambda 无 须 访问 
它 的 局 部 环境 ， 这样 的 lambda 使 用 空 引入 符 上 [| 定义。 例如: 


void algo(vector<int>& v) 
{ 
sort(v.begin(),v.end()); ” // 排列 值 
7 
sort(vbegin(),vend(),U(int x, int y) { return abs(x)<abs(y); }); 儿 排列 绝对 值 
Ss 


} 
如 果 我 们 需要 访问 局 部 名 字 ， 就 必须 明确 指出 ， 否 则 会 产生 错误 : 


void f(vector<int>& v) 
, bool sensitive = true; 
pie benny ni 
DD(int x, int y) { return sensitive ? x<y : abs(x)<abs(y); } 1/ 错误: 无 权 访 问 

, )»; 

我 使 用 了 1lambda 引入 符 (lambda introducer) []， 它 是 最 简单 的 lambda 引 入 符 ， 不 允许 
lambda 访问 其 调用 环境 中 的 名 字 。 对 于 一 条 lambda 表达 式 来 说 ， 它 的 第 一 个 字符 永远 是 [。 
lambda 引入 符 的 形式 有 很 多 种 : 

。 [] : 空 捕获 列表 。 这 意味 着 在 lambda 内 部 无 法 使 用 其 外 层 上 下 文中 的 任何 局 部 名 字 。 
对 于 这 样 的 lambda 表达 式 来 说 ， 其 数据 需要 从 实 参 或 者 非 局 部 变量 中 获得 。 

。 [&]: 通过 引用 隐 式 捕获 。 所 有 局 部 名 字 都 能 使 用 ， 所 有 局 部 变量 都 通过 引用 访问 。 

e [=] : 通过 值 隐 式 捕获 。 所 有 局 部 名 字 都 能 使 用 ， 所 有 名 字 都 指向 局 部 变量 的 副本 ， 
这 些 副本 是 在 lambda 表达 式 的 调用 点 获得 的 。 

e [捕获 列表 ]: 显 式 捕获 ; 捕获 列表 是 通过 值 或 者 引用 的 方式 捕获 的 局 部 变量 ( 即 ， 存 
储 在 对 象 中 ) 的 名 字 列 表 。 以 & 为 前 缀 的 变量 名 字 通 过 引用 捕获 ， 其 他 变量 通过 值 
捕获 。 捕 获 列表 中 可 以 出 现 this， 或 者 紧 跟 … 的 名 字 以 表示 元 素 。 

e [&, 捕获 列表 ] : 对 于 名 字 没 有 出 现在 捕获 列表 中 的 局 部 变量 ， 通 过 引用 隐 式 捕获 。 
捕获 列表 中 可 以 出 现 this。 列 出 的 名 字 不 能 以 & 为 前 级。 捕获 列表 中 的 变量 名 通过 
值 的 方式 捕获 。 
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e [=, 捕获 列表 ] : 对 于 名 字 没 有 出 现在 捕获 列表 中 的 局 部 变量 ， 通 过 值 隐 式 捕获 。 捕 
获 列表 中 不 允许 包含 this。 列 出 的 名 字 必 须 以 & 为 前 级 。 捕 获 列表 中 的 变量 名 通过 
引用 的 方式 捕获 。 

请 注意 ， 以 & 为 前 级 的 局 部 名 字 总 是 通过 引用 捕获 ， 相 反 地 ， 不 以 & 为 前 组 的 局 部 名 字 总 
是 通过 值 捕 获 。 只 有 通过 引用 的 捕获 允许 修改 调用 环境 中 的 变量 。 

有 时 候 ， 我 们 会 指定 捕获 列表 (capture-list)。 这 么 做 有 助 于 我 们 细 粒 度 地 管理 和 控制 调 
用 环境 中 的 哪些 名 字 能 被 使 用 以 及 如 何 使 用 。 例 如 : 


void f(vector<int>& v) 
! bool sensitive = true; 
/| 
sort(v.begin(),v.end() 
[sensitive](int x, int y) { return sensitive ? x<y : abs(x)<abs(y); } 
i ); 
通过 在 捕获 列表 中 列 出 sensitive， 我 们 就 可 以 在 lambda 的 内 部 访问 它 了 。 除 此 之 外 我 们 没 
有 指定 任何 其 他 内 容 ， 因 此 可 以 确保 sensitive 的 捕获 是 通过 “ 值 ” 的 方式 进行 的 。 这 一 点 
与 函数 传 参 非常 相似 ， 对 于 参数 传递 来 说 ， 默 认 情 况 下 传递 的 是 副本 。 如 果 我 们 希望 以 “ 引 
用 ”的 方式 捕获 sensitive， 则 应 该 在 捕获 列表 的 sensitive 之 前 加 一 个 &: [&sensitive]。 
到 底 该 通过 值 还 是 通过 引用 捕获 名 字 呢 ?选择 的 依据 其 实 与 函数 实 参 完全 一 致 ( 见 12.2 
节 )。 如 果 我 们 希望 向 捕获 的 对 象 写 和 内容 ， 或 者 捕获 的 对 象 很 大 ， 则 应 该 使 用 引用 。 然 而 ， 
对 于 lambda 来 说 ， 还 应 该 注意 lambda 的 有 效 期 可 能 会 超出 它 的 调用 者 ( 见 11.4.3.1 节 )。 
当 把 lambda 传递 给 其 他 线程 时 ， 一 般 来 说 通过 值 捕获 ( [=]) 更 优 : 通过 引用 或 者 指针 访问 
其 他 线程 的 栈 内 容 是 一 种 危险 的 操作 (对 于 性 能 和 正确 性 都 是 如 此 )， 更 严重 的 是 ,试图 访 
问 一 个 已 终止 线程 的 栈 内 容 会 引发 极 难 发 现 的 程序 错误 。 
如 果 你 想 捕获 可 变 模 板 实 参 ( 见 28.6 节 )， 可 以 使 用 .…， 例 如 : 


template<typename... Var> 

void algolint s, Var... v) 

{ 
auto helper = [&s,&v...] { return s*(h1(v...)+h2(v...)); } 
fh ss 

} 


千 万 不 要 滥用 捕获 机 制 。 很 多 时 候 我 们 既 可 以 捕获 ， 也 可 以 传递 实 参 。 捕 获 的 方式 虽然 精 
简 ， 但 是 极 易 引 发 混淆 。 
11.4.3.1 lambda 与 生命 周期 

lambda 的 生命 周期 可 能 比 它 的 调用 者 更 长 。 当 我 们 把 lambda 传递 给 另外 一 个 线程 或 者 
被 调用 者 把 lambda 存在 别处 以 供 后 续 使 用 时 ， 这 种 情况 就 会 发 生 。 例 如 : 


void setup(Menu& m) 
{ 
HN 
Point p1, p2, p3; 
儿 .… 计算 pl,p2 和 p3 的 位 置 ... 
m.add("draw triangle",[&]{ m.draw(p1,p2,p3); }); /1/ 可 能 会 发 生 程序 错误 
Ws 
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假定 add() 负责 把 一 个 (名字 ， 动 作 ) 对 添加 到 菜单 中 ， 并 且 draw() 操作 是 有 效 的 ， 则 上 述 
程序 无 异 于 埋 下 了 一 颗 定 时 炸弹 : setup() 完成 之 后 一 一 也 许 要 到 好 几 分 钟 之 后 一 一 用 户 点 
了 draw triangle 按钮 ， 此 时 lambda 将 会 试图 访问 一 个 早已 不 存在 的 局 部 变量 。 如 果 在 某 些 
程序 中 lambda 需要 向 通过 引用 捕获 的 变量 写 人 内 容 ， 情 况 就 更 糟糕 了 。 

因此 ， 如 果 我 们 发 现 lambda 的 生命 周期 可 能 比 它 的 调用 者 更 长 ， 就 必须 确保 所 有 局 部 
信息 (如 果 有 的 话 ) 都 被 拷贝 到 闭 包 对 象 中 ,并且 这 些 值 应 该 通过 return 机 制 ( 见 12.1.4 节 ) 
或 者 适当 的 实 参 返回 。 对 于 setup() 的 例子 来 说 ， 很 容易 做 到 这 一 点 : 

m.add("draw triangle",[=]{ m.draw(p1,p2,p3); }); 
为 了 便于 理解 ,不妨 把 捕获 列表 看 成 闭 包 对 象 的 初始 化 器 列表 ， 同 时 把 [=] 和 [&] 看 成 一 种 
速记 符号 ( 见 11.4.1 节 )。 
11.4.3.2 ”名 字 空 间 名 字 

因为 名 字 空 间 变 量 (包括 全 局 变量 ) 永远 是 可 访问 的 (确保 在 作用 域内 )， 所 以 我 们 无 须 
“捕获 ”它们 。 例 如 : 


template<typename U, typename V> 
Ostream& operator<<(ostream& os, const pair<U,V>& p) 


{ 
return os << '{" << p.first << ',' << p.second << '}'; 
} 
void print_all(const map<string,int>& m, const string& label) 
{ 
cout << label << ":\n{\n”; 
for_each(m.begin(),m.end(), 
[l(const pair<string,int>& p) { cout << p << "\n';} 
)»; 
cout << "}\n"; 
} 


在 这 里 ， 我 们 无 须 捕 获 cout 或 者 pair 的 输出 运算 符 。 
11.4.3.3 lambda 与 this 

当 lambda 被 用 在 成 员 函 数 中 时 ， 我 们 该 如 何 访问 类 对 象 的 成 员 呢 ? 我 们 的 做 法 是 把 
this 添加 到 捕获 列表 中 ， 这 样 类 的 成 员 就 位 于 可 被 捕获 的 名 字 集 合 中 了 。 当 我 们 和 希望 在 成 员 
函数 的 实现 中 使 用 lambda 时 ， 这 种 做 法 特别 有 效 。 例 如 ， 我们 构建 了 一 个 名 为 Request 的 
类 ， 它 的 作用 是 建立 请 求 并 查询 结果 : 


class Request { 


function<map<string,string>(const map<string,string>&)> oper; /操作 
map<string,string> values; 儿 参数 
map<string,string> results; 外 目标 
public: 
Request(const string& s); 儿 解析 并 保存 请 求 


void execute() 
[this]() { results=oper(values); } ”1// 根据 结果 执行 相应 的 操作 
}» 
成 员 通 过 引用 的 方式 捕获 。 也 就 是 说 ，[this] 意味 着 成 员 是 通过 this 访问 的 ， 而 非 找 贝 到 
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lambda 中 。 不 幸 的 是 ，[this] 和 [=] 互 不 兼容 ， 因 此 稍 有 不 慎 就 可 能 在 多 线程 程序 中 产生 竞 
争 条 件 ( 见 42.4.6 节 )。 
11.4.3.4 mutable 的 lambda 

通常 情况 下 ， 人 们 不 希望 修改 函数 对 象 ( 闭 包 ) 的 状态 ， 因 此 默认 设置 为 不 可 修改 。 换 
句 话 说 ， 生 成 的 函数 对 象 ( 见 11.4.1 节 ) 的 operator()() 是 一 个 const 成 员 函 数 。 只 有 在 极 
少数 情况 下 ， 如 果 我 们 确实 希望 修改 状态 (注意 ,不 是 修改 通过 引用 捕获 的 变量 的 状态 ， 参 
见 11.4.3 节 )， 则 可 以 把 lambda 声明 成 mutable 的 。 例 如 : 

void algo(vector<int>& v) 

int count = v.size(); 


std::generate(v.begin(),v.end!(), 
[count]()mutablet{ return ~~count; } 


} 
其 中 ，--count 负责 递减 闭 包 中 v 的 副本 的 尺寸 。 


11.4.4 调用 与 返回 


向 lambda 传递 参数 的 规则 与 向 函数 传递 参数 是 一 样 的 ( 见 12.2 节 )， 从 lambda 返回 结 
果 也 是 如 此 ( 见 12.1.4 节 )。 实 际 上 ， 除 了 关于 捕获 的 规则 之 外 ( 见 11.4.3 节 )，lambda 的 大 
多 数 规则 都 是 从 函数 和 类 借鉴 而 来 的 。 然 而 ， 有 两 点 需要 注意 : 
[ 1] 如 果 一 条 lambda 表达 式 不 接受 任何 参数 ， 则 其 参数 列表 可 被 忽略 。 因 此 ，lambda 
表达 式 的 最 简 形 式 是 []{}。 
[2] lambda 表达 式 的 返回 类 型 能 由 lambda 表达 式 本 身 推断 得 到 ， 然 而 了 清 数 无 法 做 到 
这 一 点 。 
如 果 在 lambda 的 主体 部 分 不 包含 return 语句 ， 则 该 lambda 的 返回 类 型 是 void。 如 果 
lambda 的 主体 部 分 只 包含 一 条 return 语句 ， 则 该 lambda 的 返回 类 型 是 该 return 表达 式 的 
类 型 。 其 他 情况 下 ， 我 们 必须 显 式 地 提供 一 个 返回 类 型 。 例 如 : 


void g(double y) 
{ 
[&]{ f(y); } 省 返回 类 型 是 void 
auto z1 = [=](int x){ return x+y; } 咱 扳 回 类 型 是 double 
auto z2 = [=,y]{ if (y) return 1; else return 2; } 咱 错 误 : lambda 主体 部 分 过 于 复杂 ， 
省 无 法 推断 其 类 型 
auto z3 =[y]() { return 1 : 2; } 中 返回 类 型 是 int 
auto z4 = {=,y]()->int { if (y) return 1; else return 2; } /MOK: 显 式 的 返回 类 型 
} 


如 果 使 用 了 后 缀 返回 类 型 ， 则 可 以 忽略 参数 列表 。 
11.4.5 lambda 的 类 型 


为 了 适应 可 能 对 lambda 表达 式 进行 的 优化 ， 我 们 没有 定义 lambda 表达 式 的 类 型 。 然 
而 ,在 11.4.1 节 呈 现 的 形式 中 它 被 定义 为 函数 对 象 的 类 型 。 这 个 类 型 称 为 闭 包 类 型 ( closure 
type)， 它 对 于 lambda 表达 式 来 说 是 唯一 的 。 因 此 ， 任 意 两 个 lambda 的 类 型 都 不 相同 。 一 旦 
两 个 lambda 具有 相同 的 类 型 ,模板 实例 化 机 制 就 无 法 辨识 它们 了 。lambda 是 一 种 局 部 类 类 
型 ， 它 含有 一 个 构造 函数 以 及 一 个 const 成 员 函 数 operator()()。lambda 除了 能 作为 参数 外 ， 
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还 能 用 于 初始 化 一 个 声明 为 auto 或 者 std::function<R(AL)> 的 变量 。 其 中 ，R 是 lambda 的 
返回 类 型 ，AL 是 它 的 类 型 参数 列表 ( 见 33.5.3 节 )。 
例如 ， 我 试图 编写 一 个 能 更 改 C 风格 字符 串 中 字符 的 lambda: 
auto rev = [&rev](char* b, char:* e) 
{if (1<e-b) { swap(*b,*--e); rev(++b,e); } }; 儿 错误 
然而 ， 由 于 我 们 无 法 在 推断 出 一 个 auto 变量 的 类 型 之 前 使 用 它 ， 因 此 上 面 的 写法 根本 行 不 
通 。 相 反 ， 我 们 应 该 先 引 入 一 个 新 的 名 字 ， 然 后 使 用 它 : 
void f(string& s1, string& s2) 
function<void(char* b, char:* e)> rev = 
[&](char* b, char* e) { if (1<e-b) { swap(*b,*--e); rev(++b,e); } }; 
rev(&s1[0],&s1[0]+s1.size()); 
rev(&s2[0],&s2[0]+s2.size()); 
} 
这 样 做 ,我 们 就 可 以 确保 在 使 用 rev 之 前 知道 它 的 类 型 了 。 
如 果 我 们 只 是 想 给 lambda 起 个 名 字 ， 而 不 会 递归 地 使 用 它 ， 则 可 以 考虑 使 用 auto: 


void g(vector<string>& vs1, vector<string>& vs2) 


{ 
auto rev = [&](char* b, char* e) { while (1<e-b) swap(*b++,*~—e); }; 
rev(&s1[0],&s1[0]+s1.size()); 
rev(&s2[0],&s2[0]+s2.size()); 

} 


如 果 一 个 lambda 什么 也 不 捕获 ， 则 我 们 可 以 将 它 赋值 给 一 个 指向 正确 类 型 函数 的 指针 。 
例如 : 


doubie (*p1)(double) = [](double a) { return sqrt(a); }; 
double (*p2)(double) = [&](double a) { return sqrt(a); }; 儿 错误 : lambda 捕获 了 内 容 
double (*p3)(int) = [](int a) { return sqrt(a); }; 儿 错误: 参数 类 型 不 匹配 


11.5 ” 显 式 类 型 转换 


有 时 候 ， 我 们 必须 把 一 种 类 型 的 值 转换 成 另 一 种 类 型 的 值 。 很 多 (可 以 说 太 多 ) 这 种 类 
型 转换 都 是 根据 语言 的 规则 隐 式 执行 的 ( 见 2.2.2 节 和 10.5 节 )。 例 如 : 
double d = 1234567890; // 整数 转换 成 浮 点 数 
inti=d; 1/ 浮 点 数 转换 成 整数 
但 是 在 另外 一 些 情况 下 ， 我 们 必须 显 式 地 转换 类 型 。 
出 于 历史 的 原因 ， 当 然 也 有 一 些 逻 辑 方面 的 考虑 在 内 ，C++ 提供 了 多 种 显 式 类 型 转换 的 
操作 ， 这 些 操 作 在 便利 程度 和 安全 性 上 都 有 所 不 同 : 
e 构造 ， 使 用 人 符号 提供 对 新 值 类 型 安全 的 构造 ( 见 11.5.1 节 ) 
e 命名 的 转换 ， 提 供 不 同 等 级 的 类 型 转换 : 
m Const_cast， 对 某 些 声明 为 const 的 对 象 获 得 写 入 的 权利 ( 见 7.5 节 ) 
sm Static_cast， 反 转 一 个 定义 良好 的 隐 和 式 类 型 转换 ( 见 11.5.2 节 ) 
m reinterpret_cast， 改 变 位 模式 的 含义 ( 见 11.5.2 节 ) 
em dynamic_cast， 动 态 地 检查 类 层次 关系 ( 见 22.2.1 节 ) 
e C 风格 的 转换 ， 提 供 命 名 的 类 型 转换 或 其 组 合 ( 见 11.5.3 节 ) 
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e 函数 化 符号 ， 提 供 C 风格 转换 的 另 一 种 形式 ( 见 11.5.4 节 ) 
其 中 ， 我 是 按照 自己 的 偏好 和 使 用 的 安全 性 来 排列 这 些 转 换 的 。 | 
除了 分 构造 符号 之 外 ,我 对 上 面 这些 转 换 都 没什么 好 感 。 当 然 ， 至 少 dynamic_cast 执 
行 了 运行 时 检查 。 对 于 发 生 在 两 种 标量 数字 类 型 之 间 的 转换 ， 我 倾向 于 使 用 一 个 自制 的 显 式 
类 型 转换 函数 narrow_cast; 此 时 ， 值 可 能 会 被 帘 化 : 


template<class Target, class Source> 
Target narrow_cast(Source V) 


{ 
autor = static_cast<Target>(v); 儿 把 值 转换 成 目标 类 型 
if (static_cast<Source>(r)!=v) 
throw runtime_error("narrow_cast<>() failed"); 
return r; 
} 


也 就 是 说 ， 如 果 把 某 个 值 转换 成 目标 类 型 而 在 这 个 过 程 中 发 生 了 窄 化 运算 ， 则 把 结果 转换 成 
原 类 型 并且 恢复 原 值 。 我 对 这 种 处 理 效果 非常 满意 ， 它 可 以 看 作 是 对 {} 初始 化 器 的 语言 
规则 的 推广 ( 见 6.3.5.2 节 )。 例 如 : 
void test(double d, int i, char* p) 
auto c1 = narrow_cast<char>(64); 


auto c2 = narrow_cast<char>(-64); 儿 如 果 字 符 是 无 符号 的 ， 则 抛 出 异常 
auto c3 = narrow_cast<char>(264); /如果 字符 是 8 位 ， 则 抛 出 异常 


auto d1 = narrow_cast<double>(1/3.0F); // OK 
auto f1 = narrow_cast<float>(1/3.0); /| 很 可 能 抛 出 异常 


auto c4 = narrow_cast<char>(i); /可 能 抛 出 异常 

auto f2 = narrow_cast<float>(d); 儿 可 能 抛 出 异常 

auto p1 = narrow_cast<char*>(i); /| 编译 时 错误 

auto i1 = narrow_cast<int>(p); 儿 编译 时 错误 

auto d2 = narrow_cast<double>(i); 儿 可 能 抛 出 异常 (但 是 大 多 数 情况 下 不 会 ) 
auto i2 = narrow_cast<int>(d); 儿 可 能 抛 出 异常 


} 


根据 浮 点 数 具 体 用 法 的 不 同 ， 有 可 能 对 浮 点 数 转换 应 该 使 用 范围 检查 而 非 !=。 我 们 可 以 通 
过 使 用 特例 化 ( 见 25.3.4.1 节 ) 或 者 类 型 禁 取 ( 见 35.4.1 节 ) 来 做 到 这 一 点 。 


11.5.1 构造 
用 值 e 构建 一 个 类 型 为 T 的 值 可 以 表示 为 Tfe} ( $ iso.8.5.4 )， 例 如 
auto d1 = double{2}; /| d1 一 2.0 
double d2 {double{2}/4}; /| d2==0.5 

符号 T{v} 有 一 个 好 处 ， 就 是 它 只 执行 “行为 良好 的 ”类 型 转换 。 例 如 : 
void f(int); 


void f(double); 


void gl(int i, double d) 
{ 
f(i); 儿 调 用 flint) 
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f(double{i}); 1 错误: {} 拒绝 执行 整数 向 浮 点 数 的 类 型 转换 
f(d); /调用 fdouble) 

f(int{d}); /错误 : {} 拒绝 截断 的 行为 
f(static_cast<int>(d)); /调用 flinty)， 传 入 的 是 个 截断 的 值 
f(round(d)); 咱 调 用 ftdouble),， 传 入 的 是 个 四 使 五 入 的 值 


flstatic_cast<int>(iround(d))); // 调用 ftint)， 传 入 的 是 个 四 全 五 入 的 值 
儿 如 果 round(d) 滋 出 int 的 范围 ， 它 仍 会 被 截断 

} 

我 不 认为 截断 浮 点 数 (比如 7.9 到 7) 是 “良好 的 行为 "， 因 此 如 果 你 真 的 希望 这 么 做 ， 就 必 
须 显 式 地 指出 来 。 如 果 你 希望 四 舍 五 人 ， 可 以 使 用 标准 库 函 数 round() ; 它 执行 “传统 的 四 
舍 五 人 ”， 比 如 7.9 到 8 而 7.4 到 7。 

看 起 来 ,个 构造 不 允许 int 向 double 的 转换 有 点 奇怪 。 但 真正 的 原因 是 ， 如 果 int 和 
double 所 占 的 位 数 一 样 (这 种 情况 并 不 罕见 )， 则 其 中 的 某 些 int 向 double 转换 必 将 损失 信 
息 。 考 虑 下 面 的 情况 : 

static_assert(sizeof(int)==sizeof(double),"unexpected sizes"); 

int x = numeric_limits<int>::max(); // 可 能 的 最 大 整数 值 

double d = Xi; 

int y = X; 

该 程序 不 会 得 到 x==y 的 结果 。 不 过 ， 我 们 仍然 可 以 使 用 一 个 能 明确 表示 出 来 的 整数 字面 值 
常量 初始 化 double。 例 如 : 

double d{1234}; // 正 确 
一 旦 我 们 在 程序 中 使 用 目标 类 型 作为 显 式 的 限定 ， 则 在 这 种 情况 下 就 不 允许 行为 不 正常 的 类 
型 转换 了 。 例 如 : 


void g2(char: p) 


{ 
int x = int{p}; 外 错误 : 不 存在 char* 向 int 的 类 型 转换 
using Pint = int*; 
int* p2 = Pint{p}; /错误 : 不 存在 char* 向 int* 的 类 型 转换 
Wass 

} 


对 T{v} 来 说 ,“ 行 为 非常 良好 ”的 含义 是 存在 v 向 TT 的 “ 非 窄 化 ”( 见 10.5 节 ) 类 型 转换 或 
者 有 一 个 本 的 类 型 正确 的 构造 函数 ( 见 17.3 节 )。 
构造 函数 符号 Tf 用 于 表示 类 型 T 的 默认 值 ， 例 如 : 


template<class T> void f(const T&); 
void g3() 


f(int{}); 儿 上 默认 的 int 值 
flcomplex<double>f); /默认 的 complex 值 
We 
} 
对 于 内 置 类 型 来 说 ， 显 式 使 用 其 构造 隐 数 得 到 的 值 是 该 类 型 对 应 的 0 值 ( 见 6.3.5 节 )。 因 
此 ，int{} 可 以 看 成 是 0 的 男 一 种 写法 。 对 于 用 户 自 定义 类 型 T 来 说 ， 如 果 含 有 默认 构造 了 
数 ( 见 3.2.1.1 节 和 17.6 节 )， 则 Tf} 的 结果 由 默认 构造 丽 数 定义 ; 否则 ， 由 每 个 成 员 的 默认 
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构造 函数 MT{} 定义 。 

显 式 构造 的 未 命名 对 象 是 临时 对 象 ， 而 且 (除非 绑 定 到 引用 上 ) 其 生命 周期 仅 限 于 其 所 
在 的 完整 表达 式 ( 见 6.4.2 节 )。 在 这 一 点 上 ， 它 们 与 通过 new 创建 的 未 命名 对 象 是 有 区 别 
的 ( 见 11.2 节 )。 


11.5.2 ”命名 转换 


有 的 类 型 转换 行为 不 够 良好 或 者 不 易 进行 类 型 检查 ， 它 们 所 转换 的 值 并 非 来 源 于 定义 良 
好 的 值 的 集合 。 例 如 : 
IO_device: d1 = reinterpret_cast<IO_device*>(0Xff00); // 0Xff00 处 的 设备 


编译 器 并 不 能 确定 整数 0Xff00 是 否 是 一 个 有 效 的 (IO 设备 寄存 器 ) 地 址 。 因 此 这 条 转换 语 
句 的 正确 性 完全 依赖 于 程序 员 自 己 。 显 式 类 型 转换 也 称 为 强制 类 型 转换 ( casting)， 只 有 在 
极 个 别 的 情况 下 才 有 用 。 然 而 在 过 去 ， 显 式 类 型 转换 被 严重 滥用 了 ， 成 为 了 程序 错误 的 主要 

显 式 类 型 转换 的 另 一 个 典型 应 用 场景 是 处 理 “ 原 始 内 存 ”"， 也 就 是 说 编译 器 对 其 中 所 存 
的 对 象 或 者 将 要 存储 的 对 象 类 型 未 知 的 内 存 。 例 如 ， 内 存 分 配器 (比如 operator new()， 见 
11.2.3 节 ) 可 能 会 返回 一 个 指向 新 分 配 内 存 的 void*: 


void* my_allocator(size _t); 
void f() 


int* p = static_cast<int*>(my_allocator(100)); /新 分 配 的 空间 被 用 作 int 
儿 

} 
编译 器 不 知道 void* 所 指 对 象 的 类 型 。 

命名 转换 背后 隐藏 的 基本 思想 是 令 类 型 转换 的 含义 更 明显 ， 并 且 让 程序 员 有 机 会 表达 他 
们 的 真实 意图 : 

e static_cast 执行 关联 类 型 之 间 的 转换 ， 比 如 一 种 指针 类 型 向 同一 个 类 层次 中 其 他 指 
针 类 型 的 转换 ， 或 者 整数 类 型 向 枚 举 类 型 的 转换 ， 或 者 浮 点 类 型 向 整数 类 型 的 转换 。 
它 还 能 执行 构造 函数 ( 见 16.2.6 节 ,18.3.3 节 ，8$ iso.5.2.9 ) 和 转换 运算 符 ( 见 18.4 节 ) 
定义 的 类 型 转换 。 
reinterpret_cast 处 理 非 关 联 类 型 之 间 的 转换 ， 比 如 整数 向 指针 的 转换 以 及 指针 向 另 
一 个 非 关 联 指针 类 型 的 转换 ( 见 § iso.5.2.10 )。 
const_cast， 参 与 转换 的 类 型 仅 在 const 修饰 符 及 volatile 修饰 符 上 有 所 区 别 ( 见 
§ is0.5.2.11 )。 
dynamic_cast 执行 指针 或 者 引用 向 类 层次 体系 的 类 型 转换 ， 并 执行 运行 时 检查 ( 见 
22.2.1 节 和 8$ iso.5.2.7 )。 

这 些 不 同 的 命名 类 型 转换 使 得 编译 器 可 以 执行 一 些 最 小 化 的 类 型 检查 ， 同 时 程序 员 很 
容易 发 现 reinterpret_cast 表示 的 非常 危险 的 类 型 转换 。 一 些 static_cast 是 可 移植 的 ， 但 
是 只 有 很 少 reinterpret_cast 具有 这 一 性 质 。 我 们 几乎 无 法 为 reinterpret_cast 担保 任何 
事 , 但 是 通常 情况 下 它 产生 的 新 类 型 的 值 与 它 的 实 参 具有 相同 的 位 模式 。 如 果 目 标 值 所 占 
的 位 数 不 少 于 原始 值 ， 则 我 们 能 把 结果 reinterpret_cast 回 它 的 原始 类 型 并 使 用 它 。 只 有 
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当 reinterpret_cast 的 结果 能 被 精确 地 转换 回 原始 类 型 时 ， 该 结果 才 是 可 用 的 。 请 注意 ， 
reinterpret_cast 必须 作用 于 函数 指针 ( 见 12.5 节 )。 考 虑 如 下 的 情况 : 

char x = 'a’; 

int* p1 = &x; 咱 错 误 : 不 存在 char* 向 int* 的 隐 式 类 型 转换 

int* p2 = static_cast<int*>(&x); /| 错误 : 不 存在 char* 向 int* 的 隐 式 类 型 转换 

int* p3 = reinterpret_cast<int*>(&x); /OK: 责任 自负 


struct B {/*... */); 


structD:B{/...*/); 川 见 3.2.2 节 和 20.5.2 节 

B: pb = new D; 11OK: D*: 向 B* 的 隐 式 类 型 转换 

D:* pd = pb; 儿 错误: 不 存在 B* 向 D* 的 隐 式 类 型 转换 
D* pd = static_cast<D*>(pb); lI! OK 


类 指针 和 类 引用 之 间 的 类 型 转换 将 在 22.2 节 讨论 。 

在 决定 使 用 显 式 类 型 转换 之 前 ， 请 花 时 间 仔 细 考 虑 一 下 是 否 真 的 必须 这 么 做 。 很 多 情况 
下 ，C ( 见 1.3.3 节 ) 或 者 早期 版 本 的 C++ ( 见 1.3.2 节 和 44.2.3 节 ) 需要 用 到 显 式 类 型 转换 ， 
但 是 现在 的 C++ 语言 并 不 需要 。 在 很 多 程序 中 ， 我 们 完全 可 以 避免 使 用 显 式 类 型 转换 ; 即 
使 使 用 ， 也 应 该 限定 在 少量 代码 片段 中 。 


11.5.3 C 风格 的 转换 


C++ 从 C 继 承 了 符号 (T)e， 它 可 以 执行 static_cast、reinterpret_cast 和 const_cast 
任意 组 合 之 后 得 到 的 类 型 转换 ， 它 的 含义 是 从 表达 式 e 得 到 类 型 为 T 的 值 ( 见 44.2.3 节 )。 
不 幸 的 是 ，C 风格 的 类 型 转换 允许 把 类 的 指针 转换 成 指向 该 类 私有 基 类 的 指针 。 切 记 永 远 不 
要 这 么 做 ， 而 且 最 好 祈祷 你 的 编译 器 能 发 现 此 类 错误 。C 风格 的 类 型 转换 比 命名 的 转换 运算 
符 危 险 得 多 ， 原 因 是 我 们 很 难 在 一 个 规模 较 大 的 程序 中 定位 它 ， 并 且 不 容易 理解 程序 员 真 实 
的 类 型 转换 意图 。 也 就 是 说 ，(T)e 可 能 是 执行 关联 类 型 之 间 的 可 移植 的 类 型 转换 ， 也 可 能 是 
非 关联 类 型 之 间 的 不 可 移植 的 类 型 转换 ， 还 有 可 能 是 移 除 掉 指 针 类 型 前 面 的 const 修饰 符 。 
由 于 T 和 e 的 类 型 并 不 明确 ， 所 以 我 们 无 法 得 到 确切 的 结论 。 


11.5.4 ”函数 形式 的 转换 


用 值 e 构建 类 型 的 值 的 过 程 可 以 表示 为 函数 形式 的 符号 T(e)， 例 如 : 
void f(double d) 
{ 
int i = int(d); /截断 
complex z = complex(d); // 从 d 构建 一 个 complex 
Wh a 
} 


T(e) 有 时 称 为 函数 形式 的 转换 (function-style cast)。 不 幸 的 是 ， 对 于 内 置 类 型 TT 来 说 ,T(e) 
等 价 于 (T)e ( 见 11.5.3 节 )。 这 意味 着 对 于 大 多 数 内 置 类 型 来 说 ，T(e) 并 不 安全 。 
void f(double d, char* p) 
{ 
int a = int(d); /截断 
intb = int(p); /不 可 移植 
/11 
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即使 是 从 一 种 较 长 的 整数 类 型 向 较 短 的 整数 类 型 (比如 long 向 char) 的 显 式 类 型 转换 也 会 
导致 不 可 移植 的 依赖 于 实现 的 行为 。 
建议 用 T{v} 处 理 行为 良好 的 构造 ， 用 命名 的 转换 (比如 static_cast) 处 理 其 他 任务 。 


11.6 ”建议 


[ 1] 与 后 置 ++ 运算 符 相 比 ， 建 议 优先 使 用 前 置 ++ 运算 符 ; 11.1.4 节 。 

[2] 使 用 资源 句柄 避免 泄漏 、 提 前 删除 和 重复 删除 ，11.2.1 节 。 

[3] 除非 万 不 得 已 ， 和 否则 不 要 把 对 象 放 在 自由 存储 上 ; 优先 使 用 作用 域内 的 变量 ; 
.21 东 。 

[4] 避免 使 用 “ 裸 new” 和 “ 裸 delete”; 11.2.1 节 。 

[5] 使 用 RAII; 11.2.1 节 。 

[6] 如 果 需 要 对 操作 添加 注释 ， 则 应 该 选用 命名 的 函数 对 象 而 非 lambda; 11.4.2 节 。 

[7] 如 果 操 作 具 有 一 定 的 通用 性 ， 则 应 该 选用 命名 的 函数 对 象 而 非 lambda; 11.4.2 节 。 

[8 ] lambda 应 该 尽量 简短 ; 11.4.2 节 。 

[9] 出 于 可 维护 性 和 正确 性 的 考虑 ， 通 过 引用 的 方式 捕获 一 定 要 慎之 再 慎 ; 11.4.3.1 节 。 

[10] 让 编译 器 推断 lambda 的 返回 类 型 ，11.4.4 节 。 

[11] 用 Tf{e} 构造 值 ，11.5.1 节 。 

[12] 避免 显 式 类 型 转换 (强制 类 型 转换 ); 11.5 节 。 

[ 13 ] 当 不 得 不 使 用 显 式 类 型 转换 时 ， 尽 量 使 用 命名 的 转换 ; 11.5 节 。 

[14 ] 对 于 数字 类 型 之 间 的 转换 ， 考 虑 使 用 运行 时 检查 的 强制 类 型 转换 ， 比 如 narrow 
cast<>(); 11.5 节 。 
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明 数 


去 死 吧 ， 狂 热 者 们 ! 
一 一 Paradox 
函数 声明 
为 什么 使 用 函数 ; 函数 声明 的 组 成 要 件 ; 函数 定义 ; 返回 值 ; inline 函数 ; constexpr 
昌 数 ; [[noreturn]] 明 数 ; 局 部 变量 


e 参数 传递 
引用 参数 ;数组 参数 ;列表 参数 ; 数量 未 定 的 参数 ;默认 参数 
。 重 载 也 数 


自动 重 载 解析 ; 重 载 与 返回 类 型 ， 重 载 与 作用 域 ， 多 实 参 解析 ; 手动 重 载 解析 
。 前 置 与 后 置 条 件 


e 四 数 指针 
。 宏 

条 件 编 译 ; 预定 义 宏 ; 编译 指令 
e 建议 


12.1 ”函数 声明 


在 C++ 程 序 中 要 想 做 点 什么 事 ， 最 好 的 办 法 是 调用 一 个 函数 来 完成 它 。 定 义 函数 的 
过 程 就 是 描述 某 项 操作 应 该 如 何 执行 的 过 程 。 我 们 必须 首先 声明 一 个 函数 ， 然 后 才能 调 
用 它 。 

函数 声明 负责 指定 函数 的 名 字 、 返 回 值 (如 果 有 的 话 ) 的 类 型 以 及 调用 该 函数 所 需 的 参 
数 数量 和 类 型 。 例 如 : 

Elem* next_elem(); 中 无 须 参 数 ， 返 回 Elem* 

void exit(int); /lint 类 型 的 参数 ， 无 返回 值 

double sqrt(double); li double 类 型 的 参数 ， 返 回 double 
参数 传递 的 语义 与 拷贝 初始 化 〈( 见 16.2.6 节 ) 的 语义 完全 一 致 。 编 译 器 检查 实 参 的 类 型 ， 如 
果 需 要 的 话 还 会 执行 隐 式 参数 类 型 转换 。 例 如 

double s2 = sqrt(2); 1 用 实 参 double{2} 调用 函数 sqrt() 

double s3 = sqrt("three"); /| 错误 : 函数 sqrt() 需要 double 类 型 的 参数 
对 参数 类 型 的 检查 和 转换 非常 重要 ， 程 序 员 应 给 予 足够 的 重视 。 

在 函数 声明 中 可 以 包含 参数 的 名 字 ， 这 么 做 有 助 于 读者 理解 郴 数 的 含义 。 但 是 ， 除 非 该 
声明 同时 也 是 一 条 函数 定义 语句 ， 否 则 编译 器 将 直接 忽略 参数 的 名 字 。 当 作为 返回 类 型 使 用 
时 ，void 意味 着 函数 不 返回 任何 值 ( 见 6.2.7 节 )。 

函数 的 类 型 既 包 括 返回 类 型 也 包括 参数 的 类 型 。 对 于 类 成 员 函 数 ( 见 2.3.2 节 ，16.2 节 ) 
来 说 ， 类 的 名 字 也 是 函数 类 型 的 一 部 分 。 例 如 : 
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double f(int i, const info&); 儿 类 型 : double(int,const Info&) 
char& String::operator[(int); 儿 类 型 : char& String::(int) 


12.1.1 为 什么 使 用 函数 


长 久 以 来 ， 很 多 程序 员 身 上 都 有 一 种 不 好 的 习惯 ,他 们 编写 的 函数 很 长 ， 通 常 有 几 百 
行 。 我 曾经 见 到 过 一 个 手工 编写 的 函数 ， 居 然 超 过 了 32 768 行 。 这 类 长 函数 的 作者 忽视 了 
函数 的 一 项 重要 作用 ， 即 ， 把 一 个 复杂 的 运算 分 解 为 若干 有 意义 的 片段 ， 然 后 分 别 为 它们 命 
名 。 我 们 希望 代码 是 易于 理解 的 ， 因 为 这 是 实现 可 维护 性 的 第 一 步 。 而 代码 易于 理解 的 第 一 
步 恰恰 就 是 把 计算 任务 分 解 为 易于 理解 的 小 块 (表示 成 函数 或 者 类 ) 并 为 它们 命名 。 函 数 提 
供 了 计算 的 基本 词汇 表 ， 就 像 数 据 类 型 (内置 类 型 以 及 用 户 自 定义 类 型 ) 提供 了 数据 的 基本 
词汇 表 一 样 。 我 们 可 以 向 C++ 标准 算法 (比如 find、sort 和 iota) 借鉴 和 学 习 如 何 使 用 函数 
( 见 第 32 章 )。 随 后 ， 我 们 就 能 把 那些 完成 常规 任务 或 者 特殊 任务 的 函数 组 合 在 一 起 执行 比 
较 复 杂 的 计算 了 。 

通常 情况 下 ， 代 码 中 错误 的 数量 与 代码 的 规模 及 复杂 程度 密切 相关 。 通 过 使 用 更 多 更 短 
小 的 函数 ， 我 们 可 以 在 一 定 程度 上 解决 这 一 问题 。 使 用 函数 来 执行 某 项 具体 任务 ， 可 以 让 我 
们 避免 在 代码 中 间 人 为 地 能 人 另 一 段 相对 独立 的 代码 。 通 过 构建 函数 ， 我 们 就 能 把 注意 力 集 
中 在 为 活动 命名 以 及 厘清 其 依赖 关系 上 。 同 时 ， 函 数 的 调用 和 返回 还 能 让 我 们 远离 那些 充满 
错误 风险 的 控制 结构 ， 比 如 goto ( 见 9.6 节 ) 和 continue ( 见 9.5.5 节 )。 另 外 ， 在 你 的 代码 
中 应 该 尽量 避免 使 用 内 套 的 循环 ， 因 为 除非 这 类 循环 写 得 非常 规范 ， 否 则 它们 通常 都 包含 大 
量 错 误 (例如 ， 应 该 用 点 乘 而 非 租 套 的 循环 来 实现 矩阵 算法 ， 见 40.6 节 )。 

关于 函数 的 一 条 最 基本 的 建议 是 应 该 令 其 规模 较 小 ， 以 便于 我 们 一 眼 就 能 知悉 该 函数 的 
全 部 内 容 。 如 果 我 们 一 次 只 能 看 到 算法 的 一 小 部 分 ， 那 么 程序 就 很 可 能 会 发 生 错误 。 对 于 大 
多 数 程 序 员 来 说 ， 函 数 的 规模 最 好 控制 在 大 约 40 行 以 内 。 对 于 我 自己 而 言 ， 最 理想 的 函数 
规模 要 更 小 ,平均 7 行 左 右 。 

大 多 数 情 况 下 ， 调 用 函数 所 产生 的 代价 并 不 是 影响 程序 性 能 的 关键 因素 。 一 旦 我 们 发 现 
调用 函数 的 代价 比较 高 (比如 向 量 的 取 下 标 运 算 等 被 频繁 使 用 的 函数 )， 可 以 考虑 使 用 内 联 
机 制 来 消除 其 影响 ( 见 12.1.5 节 )。 程 序 员 应 当 把 函数 视 作 代 码 的 一 种 结构 化 机 制 。 


12.1.2 ”函数 声明 的 组 成 要 件 


函数 声明 除了 指定 函数 的 名 字 、 一 组 参数 以 及 函数 的 返回 类 型 外 ， 还 可 以 包含 多 种 限定 
符 和 修饰 符 。 我 们 将 其 总 结 如 下 : 
e 因数 的 名 字 ; 必 选 
参数 列表 ， 可 以 为 空 0; 必 选 
返回 类 型 ， 可 以 是 void， 可 以 是 前 置 或 者 后 置 形式 (使 用 auto); 必 选 
inline， 表 示 一 种 愿望 : 通过 内 联 函 数 体 实现 函数 调用 ( 见 12.1.5 节 ) 
constexpr， 表 示 当 给 定常 量 表达 式 作为 实 参 时 ， 应 该 可 以 在 编译 时 对 函数 求 值 ( 见 
12.1.6 节 ) 
e noexcept， 表 示 该 函数 不 允许 抛 出 异常 ( 见 13.5.1.1 节 ) 
e 链接 说 明 ， 例 如 static ( 见 15.2 节 ) 
e [[noreturn]]， 表 示 该 函数 不 会 用 常规 的 调用 /返回 机 制 返回 结果 ( 见 12.1.4 节 ) 


266 锚 二 部 分 莅 森 功能 


此 外 ,成员 函 数 还 能 被 限定 为 : 

virtual， 表 示 该 函数 可 以 被 派生 类 覆盖 ( 见 20.3.2 节 ) 

override， 表 示 该 函数 必须 覆盖 基 类 中 的 一 个 虚 函 数 ( 见 20.3.4.1 节 ) 
final， 表 示 该 函数 不 能 被 派生 类 覆盖 ( 见 20.3.4.2 节 ) 

static， 表 示 该 函数 不 与 某 一 特定 的 对 象 关联 ( 见 16.2.12 节 ) 
const， 表 示 该 函数 不 能 修改 其 对 象 的 内 容 ( 见 3.2.1.1 节 ，16.2.9.1 节 ) 
如 果 你 想 让 代码 的 读者 头疼 ， 不 妨 把 函数 声明 成 下 面 的 形式 : 


struct ST{ 
[[noreturn]] virtual inline auto f(const unsigned long int *const) -> void const noexcept; 


12.1.3 ”函数 定义 


如 果 函 数 会 在 程序 中 调用 ， 那 么 它 必须 在 某 处 定义 (只 定义 一 次 ， 见 15.2.3 节 )。 函 数 
定义 是 特殊 的 函数 声明 ， 它 给 出 了 函数 体 的 内 容 。 例 如 : 


void swap(int:, int*); 省 声明 
void swap(int* p, int* q) 儿 定义 
intt = *p; 
*p 三 *Q; 
*g = t; 
} 


函数 的 定义 以 及 全 部 声明 必须 对 应 同一 类 型 。 不 过 ， 为 了 与 C 语言 兼容 ， 我 们 会 自动 忽略 
参数 类 型 的 顶层 const。 例 如 ， 下 面 两 条 声明 语句 对 应 的 是 同一 个 函数 : 


void flint); 儿 类 型 是 void(int) 
void f(const int); 。 /| 类 型 是 void(int) 


函数 f() 可 以 定义 成 : 

void f(int x) { /* 允许 在 此 处 修改 x */} 
或 者 定义 成 : 

void f(const int x) { /* 允 不 允许 在 此 处 修改 x */} 
不 论 对 于 哪 种 情况 而 言 ， 允 许 修改 实 参 也 好 ， 不 允许 修改 实 参 也 好 ， 它 都 只 是 函数 调用 者 提 
供 的 实 参 的 一 个 副本 。 因 此 ， 调 用 过 程 不 会 破坏 调用 上 下 文 的 数据 安全 性 。 

函数 的 参数 名 字 不 属于 函数 类 型 的 一 部 分 ,不 同 的 声明 语句 中 参数 的 名 字 无 须 保持 一 
致 。 例如 : 

int& max(int& a, int& b, int& c); // 返 回 一 个 引用 ， 对 应 a、b、c 中 较 大 的 一 个 


int& max(int& x1, int& x2, int& x3) 
{ 


} 
对 于 一 条 非 定义 的 声明 语句 来 说 ,为 参数 命名 的 好 处 是 可 以 简化 代码 文档 ， 但 是 我 们 不 一 


定 非得 这 么 人 做。 相反， 我 们 通常 通过 不 命名 某 个 参数 来 表示 该 参数 未 在 函数 定义 中 使 用 。 
例如 : 


return (x1>x2)? ((x1>x3)?x1:x3) : ((x2>x3)?x2:x3); 
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void search(table* t, const char* key, const char*) 


. /未 用 到 第 3 个 参数 
一 般 来 说 ， 未 命名 的 参数 有 助 于 简化 代码 并 提升 代码 的 可 扩展 性 。 此 时 ， 尽 管 某 些 参数 未 被 
使 用 ， 但 是 为 其 预 留 位 置 可 以 确保 函数 的 调用 者 不 会 受到 未 来 函数 变动 的 影响 。 
除了 也 数 以 外 ， 我 们 还 能 调用 其 他 一 些 东 西 ， 它 们 遵循 函数 的 大 多 数 规则 ， 比 如 参数 传 
递 规则 ( 见 12.2 节 ): 
@ 构造 函数 ( constructor， 见 2.3.2 节 ，16.2.5 节 ) 严格 来 说 不 是 函数 ， 它 没有 返回 值 ， 
可 以 初始 化 基 类 和 成 员 ( 见 17.4 节 )， 我 们 无 法 得 到 其 地 址 。 
@ 析 构 函数 (destructor， 见 3.2.1.2 节 ，17.2 节 ) 不 能 被 重 载 ， 我 们 无 法 得 到 其 地 址 。 
@ 函数 对 象 (function object， 见 3.4.3 节 ，19.2.2 节 ) 不 是 函数 (它们 是 对 象 )， 不 能 被 
重 载 ， 但 是 其 operator() 是 函数 。 
@ lambda 表达 式 (lambda expression， 见 3.4.3 节 ，11.4 节 ) 是 定义 函数 对 象 的 一 种 简 
写 形式 。 


12.1.4 返回 值 


每 个 函数 声明 都 包含 函数 的 返回 类 型 (除了 构造 函数 和 类 型 转换 函数 之 外 )。 传 统 上 ， 
在 C 和 C++ 中， 返回 类 型 位 于 函数 声明 语句 一 开始 的 地 方 〈 位 于 函数 名 字 之 前 )。 然 而 ,我 
们 也 可 以 在 函数 声明 中 把 返回 类 型 写 在 参数 列表 之 后 。 例 如 ， 下 面 的 两 个 声明 是 等 价 的 : 

string to_string(int a); 川 前 置 返回 类 型 

auto to_string(int a) -> string; 咱 后 置 返回 类 型 
也 就 是 说 ， 前 置 的 auto 关键 字 表 示 函 数 的 返回 类 型 放 在 参数 列表 之 后 。 后 置 返回 类 型 由 符 
号 -> 引导 。 

后 置 返回 类 型 的 必要 性 源 于 函数 模板 声明 ， 因 为 其 返回 类 型 是 依赖 于 参数 的 。 例 如 : 


template<class T, class U> 
auto product(const vector<T>& x, const vector<U>& y) -> decltype(x*y); 


实际 上 ,任何 函数 都 可 以 使 用 后 置 返回 类 型 。 显 然 ， 后 置 返回 类 型 的 语法 与 lambda 表达 式 
的 语法 ( 见 3.4.3 节 ，11.4 节 ) 非常 相似 。 这 两 个 概念 未 能 统一 在 一 起 ， 着 实 算是 一 种 遗憾 。 
如 果 函 数 不 返 回 任何 值 ， 则 其 “返回 类 型 ”是 void。 
如 果 函 数 没 有 被 声明 成 void 的 ， 则 它 必须 返回 某 个 值 (main() 是 个 例外 ， 见 2.2.1 节 )。 
相反 ，void 函数 无 权 返 回 任何 值 。 例 如 : 


int f1() {} 1 错误 : 未 返回 任何 什 

void f2() {} 1 OK 

int f3() { return 1; } I! OK 

void f4() { return 1; } 儿 错误 : 试图 在 void 函数 中 返回 值 
int f5() { return; } /| 错误 : 遗漏 了 返回 值 

void f6() { return; } lI! OK 


我 们 用 return 语句 指定 函数 的 返回 值 ， 例 如 : 
int fac(int n) 


{ 
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return (n>1) ? n+*fac(n-1) : 1; 


} 


函数 如 果 调 用 了 它 自身 ， 我们 称 之 为 递归 (recursive)。 
函数 可 以 包含 多 条 return 语句 : 


int fac2(int n) 


if (n > 1) 
return n*fac2(n~1); 
return 1; 


} 
与 参数 传递 的 语义 类 似 ， 函 数 返 回 值 的 语义 也 与 拷贝 初始 化 ( 见 16.2.6 节 ) 的 语义 一 致 。 
return 语句 初始 化 一 个 返回 类 型 的 变量 。 编 译 右 检查 返回 表达 式 的 类 型 是 否 与 浮 数 的 返回 类 
型 吻合 ， 并 在 必要 时 执行 标准 的 或 者 用 户 自 定义 的 类 型 转换 。 例 如 : 
double f() { return 1; } 1 咱 1 隐 式 地 转换 成 double{1} 
当 我 们 每 次 调用 函数 的 时 候 ， 重 新 创建 它 的 实 参 以 及 局 部 (自动 ) 变量 的 拷贝 。 一 旦 函数 返 
回 了 结果 ， 所 占 的 存储 空间 就 被 重新 分 配 了 。 因 此 ， 不 应 该 返回 指向 局 部 非 static 变量 的 指 
针 ， 我 们 无 法 预计 该 指针 所 指 的 位 置 的 内 容 将 发 生 什么 样 的 改变 : 
int* fp() 
{ 
int local = 1; 
i, 
return &local; // 糟 糕 的 用 法 
} 
当 使 用 引用 时 也 会 发 生 类 似 的 错误 : 
int& fr() 
{ 
int local = 1; 
dh 
return local; /糟糕 的 用 法 


幸运 的 是 ， 编 译 器 能 够 很 容易 地 发 现 试图 返回 局 部 变量 引用 的 行为 并 给 出 警告 (并 且 绝 大 多 
数 情况 下 确实 会 这 么 做 )。 

并 不 存在 void 值 。 不 过 ， 我 们 可 以 调用 void 函数 令 其 作为 另 一 个 void 函数 的 返回 值 。 
例如 : 


void gfint* p); 


void h(int* p) 
{ 
Ws 


return g(p); ”// OK: 等 价 于 "g(p); return;" 


当 编 写 模板 函数 且 返 回 类 型 是 模板 参数 时 ， 这 种 返回 形式 有 助 于 避免 菜 些 特殊 情况 。 
在 函数 中 ，return 语句 的 形式 属于 下 述 5 种 之 一 : 
e@ 执行 一 条 return 语句 。 
e“ 跳 转 到 函数 末尾 ”， 也 就 是 说 ， 直 接 到 达 函 数 体 的 末端 。 这 种 情况 只 允许 出 现在 无 
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返回 值 的 函数 ( 即 ，void 函数 ) 以 及 main() 中 。 此 时 ， 跳 转 到 函数 末尾 意味 着 也 数 
被 成 功 地 执行 了 ( 见 12.1.4 节 )。 
e 抛 出 一 个 未 被 局 部 捕获 的 异常 ( 见 13.5 节 )。 
e 在 一 个 noexcept 函数 中 抛 出 了 一 个 异常 并 且 没 有 局 部 捕获 ， 从 而 造成 程序 终止 ( 见 
13.5.1.1 荫 先 
e 直接 或 者 间接 地 请 求 了 一 个 无 返回 值 的 系统 函 数 (比如 exit()， 见 15.4 节 )。 
我 们 可 以 将 一 个 未 按 常规 方式 ( 即 ， 通 过 return 或 者 “ 跳 转 到 函数 末尾 ”) 返回 的 函数 标记 
为 [[noreturn]]( 见 12.1.7 节 )。 


12.1.5 inline 函数 
次 数 可 以 被 定义 成 inline 的 ， 例 如 : 


inline int fac(int n) 

: return (n<2) ? 1 : n*fac(n-1); 

} 
inline 限定 符 告诉 编译 器 ， 它 应 该 尝试 为 fac() 的 调用 生成 内 联 代码 ， 而 非 先 为 fac() 函数 构 
建 代码 再 通过 常规 的 调用 机 制 调用 它 。 一 个 聪明 的 编译 器 能 为 fac(6) 调用 生成 常量 720。 内 
联 函 数 面临 许多 复杂 的 情况 ， 比 如 内 联 函 数 之 间 互 相 弟 归 调 用 、 单 个 内 联 的 递归 消 数 以 及 
函数 与 输入 无 关 ， 等 等 。 因 此 ， 我 们 很 难 确保 内 联 函 数 的 每 一 次 调用 都 真 的 是 内 联 的 。 编 
译 器 的 聪明 程度 无 法 做 严格 限定 ， 因 此 有 的 编译 器 可 能 生成 720， 另 外 的 编译 器 可 能 生成 
6*fac(5)， 还 有 的 编译 器 可 能 非 内 联 地 调用 fac(6)。 如 果 你 希望 在 编译 时 求 值 ， 最 好 把 函数 
声明 成 constexpr， 并 且 确 保 求 值 过 程 中 用 到 的 所 有 函数 都 是 constexpr ( 见 12.1.6 节 )。 

我 们 必须 注意 一 个 事实 ， 即 ， 编 译 器 和 链接 功能 并 非 总 是 足够 智能 。 因 此 ， 要 想 在 智能 
化 程度 较 低 的 编译 环境 中 也 能 内 联 成 功 ， 我 们 应 该 令 内 联 函 数 的 定义 (而 非 仅仅 是 声明 ) 位 
于 作用 域内 ( 见 15.2 节 )。inline 限定 符 不 会 影响 函数 的 语义 。 尤 其 是 ， 内 联 函 数 仍旧 拥有 
一 个 唯一 的 地 址 ， 内 联 函 数 中 的 static 变量 也 是 如 此 ( 见 12.1.8 节 )。 

如 果 内 联 函 数 的 定义 出 现在 多 个 编译 单元 中 (通常 是 因为 该 内 联 函 数 被 定义 在 头 文件 
中 ， 见 15.2.2 节 )， 则 这 些 定义 必须 保持 一 致 ( 见 15.2.3 节 )。 


12.1.6 ”constexpr 函数 


通常 情况 下 ， 函 数 无 法 在 编译 时 求 值 ， 因 此 也 就 不 能 在 常量 表达 式 中 被 调用 ( 见 2.2.3 
节 ，10.4 节 )。 但 是 通过 将 函数 指定 为 constexpr， 我 们 就 能 向 编译 器 传递 这 样 的 信息 ， 即 ， 
如 果 给 定 了 常量 表达 式 作 为 实 参 ， 则 我 们 希望 该 函数 能 被 用 在 常量 表达 式 中 。 例 如 : 


constexpr int fac(int n) 


{ 
return (n>1) ? n*fac(n-1) : 1; 


} 
constexpr int f9 = fac(9); /必须 在 编译 时 求 值 


当 constexpr 出 现在 函数 定义 中 时 ， 它 的 含义 是 “如 果 给 定 了 常量 表达 式 作 为 实 参 ， 则 该 函 
数 应 该 能 用 在 常量 表达 式 中 ”。 而 当 constexpr 出 现在 对 象 定义 中 时 ， 它 的 含义 是 “在 编译 
时 对 初始 化 器 求 值 ” 。 例 如 
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void flint n) 
{ 
int f5 = fac(5); // 可 能 在 编译 时 求 值 
int fn = fac(n); /1 在 运行 时 求 值 (n 是 变量 ) 


constexpr int f6 = fac(6); /必须 在 编译 时 求 值 
constexpr int fnn = fac(n); /错误 : 无 法 确保 在 编译 时 求 值 (n 是 变量 ) 


char a[fac(4)]; /OK: 数组 的 尺寸 必须 是 常量 ， 而 fac() 恰好 是 constexpr 
char a2[fac(n)]; 1/ 错 误 : 数组 的 尺寸 必须 是 常量 ,而 n 是 一 个 变量 


1... 
} 


函数 必须 足够 简单 才能 在 编译 时 求 值 : constexpr 函数 必须 包含 一 条 独立 的 return 语句 ， 没 
有 循环 ， 也 没有 局 部 变量 。 同 时 ，constexpr 函数 不 能 有 副作用 。 也 就 是 说 ，constexpr 也 
数 应 该 是 一 个 纯 函 数 。 例 如 : 

int glob; 


constexpr void bad1(int a) ”// 错误: constexpr 函数 不 能 是 void 
{ 

glob = ai; 儿 错误: 在 constexpr 函数 中 有 副作用 
} 


constexpr int bad2(int a) 


if (a>=0) return ai; else return ~a; /| 错误: 在 constexpr 函数 中 有 证 语句 


} 

constexpr int bad3(int a) 

{ 
sum = 0; 儿 错误: 在 constexpr 函数 中 有 局 部 变量 
for (int i=0; i<a; +=i) sum +=fac(i); ”// 错误 : 在 constexpr 函数 中 有 循环 
return sum; 

} 


与 普通 的 constexpr 函数 相 比 ，constexpr 构造 函数 的 规则 有 所 区 别 〈 见 10.4.3 节 ) : 只 允许 
简单 地 执行 成 员 初始 化 操作 。 

constexpr 函数 允许 递归 和 条 件 表达 式 。 这 意味 着 如 果 你 确实 希望 某 个 函数 是 constexpr， 
就 一 定 能 做 到 。 随 之 而 来 的 结果 是 ， 你 必须 严格 遵循 constexpr 函数 使 用 习惯 ， 将 其 用 于 相对 
简单 的 任务 。 一 旦 有 所 违背 ,调试 工作 就 会 变 得 异常 困难 ， 并 且 编 译 的 时 间 也 会 变 得 很 长 。 

通过 使 用 字面 值 类 型 ( 见 10.4.3 节 )， 我们 可 以 令 constexpr 函数 适应 用 户 自 定义 的 类 型 。 

和 内 联 函 数 一 样 ，constexpr 函数 也 遵循 ODR (一 次 定义 法 则 )。 因 此 ， 多 个 编译 单元 
中 的 定义 必须 保持 一 致 ( 见 15.2.3 节 )。 你 可 以 把 constexpr 函数 看 成 是 形式 更 严格 的 内 联 
函数 ( 见 12.1.5 节 )。 
12.1.6.1 constexpr 与 引用 

constexpr 函数 不 允许 有 副作用 ， 因 此 我 们 不 能 向 非 局 部 对 象 写 信人 内容。 反 过 来 说 ， 只 
要 我 们 不 向 非 局 部 对 象 写 和 人 内容， 就 能 使 用 它 。 

constexpr int ftbl[] { 1, 2, 3, 5, 8, 13 }; 


constexpr int fib(int n) 
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{ 
return (n<sizeof(ftbl)/sizeof(*ftb!)) ? ftblfn] : fib(n); 
} 
constexpr 因数 可 以 接受 引用 实 参 。 尽 管 它 不 能 通过 这 些 引用 写 人 人 内容， 但 是 const 引用 参 
数 同样 有 用 。 例 如 ， 我 们 在 标准 库 ( 见 40.4 节 ) 中 发 现 : 


template<> class complex<float> { 

public: 

1 
explicit constexpr complex(const complex<double>&); 
Ms 


}; 

这 人 允许 我 们 编写 : 
constexpr complex<float> z {2.0}; 

其 中 ,逻辑 上 用 于 存储 const 引用 实 参 的 临时 变量 成 了 编译 器 内 部 可 用 的 一 个 值 。 
constexpr 函数 可 以 返回 一 个 引用 或 者 指针 ， 例 如 : 


constexpr const int* addr(const int& r) {return &r;}  //OK 


然而 ， 这 种 做 法 违背 了 constexpr 函数 作为 常量 表达 式 求 值 要 件 的 初 囊 。 要 想 确 定 此 类 函数 
的 结果 是 否 是 常量 表达 式 就 成 了 一 个 非常 微妙 的 任务 。 请 考虑 下 面 的 情况 : 
static const int x = 5; 


constexpr const int* p1 = addr(x); ll OK 
constexpr int xx = *p1; /| OK 


static int y; 


constexpr const int* p2 = addr(y); I OK 
constexpr int yy = *y; 儿 错误 : 试图 读 取 一 个 变量 的 值 
constexpr const int* tp = addr(5); l 错误 : 临时 变量 y 的 地 址 


12.1.6.2 条件 求 值 
constexpr 函数 之 外 的 条 件 表达 式 不 会 在 编译 时 求 值 ， 这 意味 着 它 可 以 请 求 运 行 时 求 
值 。 例 如 : 


constexpr int check(int i) 


{ 
return (low<=i && i<high) ? i : throw out_of_range!(); 


} 


constexpr int low = 0; 
constexpr int high = 99; 


fh 
constexpr int val = check(f(x,y,z)); 


其 中 ,我 们 假定 low 和 high 是 设计 时 未 知 而 编译 时 已 知 的 配置 参数 。 此 时 ，f(x,y,z) 计算 的 
是 依赖 于 实现 的 值 。 


12.1.7 ”[[noreturn]] 函数 


形 如 [[...]] 的 概念 被 称 为 属性 〈attribute)， 属 性 可 以 置 于 C++ 语法 的 任何 位 置 。 通 常情 
况 下 ， 属 性 描述 了 位 于 它 前 面 的 语法 实体 的 性 质 ， 这 些 性 质 依赖 于 实现 。 此 外 ， 属 性 也 能 出 
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现在 声明 语句 开始 的 位 置 。 C++ 只 包含 两 个 标准 属性 (§ iso.7.6 ),[[noreturn]] 就 是 其 中 之 一 ， 
另 一 个 是 [[carries_dependency]] ( 见 41.3 节 )。 

把 [[noreturn]] 放 在 函数 声明 语句 的 开始 位 置 表示 我 们 不 希望 该 男 数 返回 任何 结果 。 
例如 : 


f[noreturn]] void exit(int); lexit 永远 不 会 返回 任何 结果 


如 果 我 们 预先 知道 某 个 函数 不 会 返回 结果 ， 对 于 理解 程序 和 生成 代码 都 很 有 益处 。 如 果 函 数 
被 设 定 为 [[noreturn]], 但 是 在 该 函数 的 内 部 仍然 返回 了 某 个 值 ， 将 产生 未 定义 的 行为 。 


12.1.8 局 部 变量 


定义 在 函数 内 部 的 名 字 通 常 称 为 局 部 名 字 (local name ) 。 当 线程 执行 到 局 部 变量 或 常量 
的 定义 处 时 ， 它 们 将 被 初始 化 。 除 非 我 们 把 变量 声明 成 static， 否 则 函数 的 每 次 调用 都 会 拥 
有 该 变量 的 一 份 拷贝 。 相 反 ， 如 果 我 们 把 局 部 变量 声明 成 static， 则 在 天 数 的 所 有 调用 中 都 
将 使 用 唯一 的 一 份 静 态 分 配 的 对 象 ( 见 6.4.2 节 )， 该 对 象 在 线程 第 一 次 到 达 它 的 定义 处 时 被 
初始 化 ， 例 如 : 


void flint a) 
while (a--){ 
static intn = 0; 儿 只 初始 化 一 次 
int x = 0; 儿 每 次 调用 f0) 都 会 初始 化 
cout << "nn == ”<< n++ <<", X == ”<< X++ << "\n'; 
} 
} 
int main() 
f(3); 
} 
上 述 代 码 的 输出 结果 是 : 
n==0,x==0 
榴 三 三 1 各 0 
n == 2， X==0 


static 局 部 变量 有 一 个 非常 重要 的 作用 ， 即 ， 它 可 以 在 函数 的 多 次 调用 间 维 护 一 份 公共 信息 
而 无 须 使 用 全 局 变量 。 如 果 使 用 了 全 局 变量 ， 则 有 可 能 会 被 其 他 不 相关 的 函数 访问 甚至 十 扰 
( 见 16.2.12 节 )。 

除非 你 进入 了 一 个 递归 调用 的 函数 或 者 发 生 了 死 锁 ( § iso.6.7 )， 通 常情 况 下 ，static 局 
部 变量 的 初始 化 不 会 导致 数据 竞争 ( 见 5.3.1 节 )。 也 就 是 说 ，C++ 实现 必须 用 某 种 无 锁 机 制 
(比如 call once， 见 42.3.3 节 ) 确保 局 部 static 变量 的 初始 化 能 被 正确 执行 。 递 归 地 初始 化 
一 个 局 部 static 变量 将 产生 未 定义 的 结果 。 例 如 : 


int fn(int mn) 

{ 
static int n1 = ni lI! OK 
static int n2 = fn(n-1)+1; 外 未 定义 的 
return n; 
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static 局 部 变量 有 助 于 避免 非 局 部 变量 间 的 顺序 依赖 ( 见 15.4.1 节 )。 

不 存在 “局 部 函数 ”; 如 果 你 觉得 自己 需要 一 个 类 似 的 东西 ， 不 妨 使 用 函数 对 象 或 者 
lambda 表达 式 ( 见 3.4.3 节 ，11.4 节 )。 

如 前 所 述 ， 不 要 轻易 使 用 标号 ( 见 9.6 节 )。 一 旦 你 不 小 心 用 到 了 ， 则 无 论 该 标号 位 于 
怎样 的 髋 套 结构 中 ， 它 的 作用 域 都 是 整个 函数 。 


12.2 参数 传递 


当 程序 调用 一 个 函数 时 (使 用 后 级 ()， 称 为 调用 运算 符 call operator 或 者 应 用 运算 符 
application operator)， 我 们 为 该 函数 的 形 参 (formal arguments， 即 ，parameters) 申请 内 存 空 
间 ， 并 用 实 参 (actual argument) 初始 化 对 应 的 形 参 。 参 数 传递 的 语义 与 初始 化 的 语义 一 致 
(严格 地 说 是 拷贝 初始 化 ， 见 16.2.6 节 )。 编 译 器 负责 检查 实 参 的 类 型 是 否 与 对 应 的 形 参 类 型 
吻合 ， 并 在 必要 的 时 候 执行 标准 类 型 转换 或 者 用 户 自 定义 的 类 型 转换 。 除 非 形 参 是 引用 ， 其 
他 情况 下 传人 函数 的 是 实 参 的 副本 。 例 如 : 

int* find(int: first, int: last, int v) /在 [first:last) 的 范围 内 寻找 v 

while (first!=last && *first!=v) 

++first; 
return first; 


} 
void gl(int* p, int* q) 
int* pp = find(p,q,'x"); 
1... 
} 
此 时 ， 主 调 函 数 提 供 的 实 参 p 不 会 被 find() 函数 修改 ， 发 生变 化 的 是 find() 函数 中 与 p 对 应 
的 副本 first。 该 指针 是 以 传 值 方式 传人 函数 的 。 
传递 数组 有 特殊 的 规则 ( 见 12.2.2 节 )，C++ 还 提供 了 专门 的 机 制 来 传递 未 检测 的 参数 
( 见 12.2.4 节 ) 以 及 指定 默认 参数 ( 见 12.2.5 节 )。 初 始 化 器 列表 的 用 法 将 在 12.2.3 节 介 绍 ， 
23.5.2 节 和 28.6.2 节 将 介绍 向 模板 函数 传递 实 参 的 方法 。 


12.2.1 引用 参数 


void f(int val, int& ref) 
{ 

++val; 

++ref; 


} 
当 调用 f() 时 ，++val 递增 第 一 个 实 参 在 当前 函数 内 的 副本 ,而 ++ref 递增 第 二 个 实 参 本 身 。 
再 举 另 外 一 个 例子 : 


void g() 

{ 
inti=1; 
intj = 1; 
f(i,j); 
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调用 f(ijj) 递增 j 的 值 ， 但 是 不 会 递增 i 的 值 。 第 一 个 实 参 i 是 以 传 值 的 方式 传人 函数 的 ， 第 
二 个 实 参 j 是 以 传 引 用 的 方式 传人 函数 的 。 如 第 7.7 节 所 述 ， 程 序 员 应 该 尽量 避免 修改 引用 
类 型 的 实 参 (但 请 参见 18.2.5 节 )， 因 为 这 么 做 会 困扰 程序 的 读者 。 但 是 同时 请 注意 ， 当 过 
到 大 对 象 时 ， 引 用 传递 比值 传递 更 有 效 。 此 时 ， 我 们 应 该 将 该 引用 类 型 的 参数 声明 成 const 
的 ， 以 表明 我 们 之 所 以 使 用 引用 只 是 出 于 效率 上 的 考虑 ， 而 并 非 想 让 函数 修改 对 象 的 值 : 
void f(const Large& arg) 
川 不 允许 修改 “arg” 的 值 
省 ( 除非 显 式 使 用 类 型 转换 ; 见 11.5 节 ) 
} 
如 果 在 函数 的 声明 中 有 某 个 引用 参数 未 被 指定 为 const， 则 我 们 倾向 于 认为 函数 将 修改 该 参 
数 的 值 : 
void g(Large& arg); 川 倾向 于 认为 g() 会 修改 arg 的 值 


类 似 地 ， 指 针 类 型 的 参数 被 声明 成 const 意味 着 该 指针 所 指 对 象 的 值 不 会 被 函数 改变 。 
例如 : 


int strlen(const char*); MC 风格 字符 串 中 的 字符 数量 
char* strcpy(char: to, const charx from); 儿 复 制 一 个 C 风格 的 字符 串 
int strcmp(const char*, const char*); 川 比较 两 个 C 风格 的 字符 串 


程序 规模 越 大 ， 合 理 使 用 const 参数 就 显得 越 重要 。 

请 注意 ， 参 数 传递 的 语义 与 赋值 的 语义 是 不 同 的 。 这 一 点 对 于 const 参数 、 引 用 参数 以 
及 某 些 用 户 自 定义 类 型 的 参数 尤为 重要 。 

与 之 前 介绍 的 引用 初始 化 规则 相同 ， 字 面值 、 常 量 以 及 需要 执行 类 型 转换 的 参数 可 以 
被 传 给 const T& 参数 ， 但 是 不 能 传 给 普通 的 非 const T& 参数 。 一 方面 ， 我 们 允许 向 const 
T& 的 转换 以 确保 凡是 能 传 给 T 类 型 参数 的 值 都 能 传 给 const T& 类 型 的 参数 ， 实 现 方式 是 把 
值 存 和 临时 变量 。 例 如 : 

float fsqrt(const float&); // Fortran 风格 的 sqrt 接受 一 个 引用 参数 


void g(double d) 
{ 
float r = fsqrt(2.0f); 咱 传 递 存放 2.0f 的 临时 变量 的 引用 
r= fsqrt(r); /传递 r 的 引用 
r=fsqrt(d); 儿 传递 存放 static_cast<float>(d) 的 临时 变量 的 引用 
} 
另 一 方面 ， 禁 止 向 非 const 引用 参数 转换 可 以 有 效 地 规避 临时 变量 可 能 带 来 的 程序 错误 风 
险 。 例如 : 


void update(float& i); 


void g(double d, float r) 


update(2.0f); 儿 错误 : 常量 实 参 
update(r); 川 传 谴 + 的 引用 
update(d); 儿 错误 : 需要 执行 类 型 转换 


} 


假如 这 些 调用 都 是 合法 的 ， 则 update() 将 会 更 新 那些 即将 被 释放 的 临时 值 ， 而 且 这 一 切 操 
作 都 会 在 悄 无 声息 间 发 生 。 通 常情 况 下 ， 程 序 员 并 不 愿意 看 到 这 种 情况 。 
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其 实 ， 引 用 传递 的 准确 描述 应 该 是 左 值 引 用 传递 ， 原 因 是 函数 不 能 接受 一 个 右 值 引用 作 
为 它 的 参数 。 如 7.7 节 所 述 ， 右 值 能 绑 定 到 右 值 引用 上 (但 不 能 绑 定 到 左 值 引用 上 )， 左 值 能 
绑 定 到 左 值 引 用 上 【但 不 能 绑 定 到 右 值 引 用 上 )。 例 如 : 


void flvector<int>&); 川 非 const 左 值 引用 参数 
void f(const vector<int>&); 中 const 左 值 引用 参数 
void f(vector<int>&&); 咱 右 值 引用 参数 


void g(vector<int>& vi, const vector<int>& cvi) 


, f(vi); 咱 调用 flvector<int>&) 
f(vci); 川 调用 flconst vector<int>&) 
f(vector<int>{1,2,3,4}); /调用 fl(vector<int>&&); 

} 
我 们 必须 假定 函数 可 能 会 修改 右 值 参数 ， 除 非 将 它 用 于 析 构 函数 或 者 重新 赋值 ( 见 17.5 节 )。 
对 于 右 值 引用 来 说 ， 最 常见 的 用 处 是 定义 移动 构造 函数 或 者 移动 赋值 运算 ( 见 3.3.2 节 ， 
17.5.2 节 )。 相 信 未 来 的 某 天 ， 有 人 能 为 const 右 值 引用 参数 找到 合适 的 用 武之 地 ; 但 是 仅 
就 目前 的 情况 来 看 ， 我 还 没有 发 现 这 样 的 应 用 场景 。 

请 注意 ， 对 于 模板 参数 T 来 说 ， 模 板 参 数 类 型 推断 准则 令 T&& 的 含义 与 X&& 之 于 
X 的 含义 有 很 大 的 区 别 ( 见 23.5.2.1 节 )。 右 值 引用 模板 参数 常用 于 实现 “完美 转发 ”( 见 
23.5.2.1 节 ，28.6.3 节 )。 

该 如 何 选择 参数 的 传递 方式 呢 ? 我 的 经 验 准 则 是 : 

[1 ] 对 于 小 对 象 使 用 值 传递 的 方式 。 

[2 】 对 于 你 无 须 修 改 的 大 对 象 使 用 const 引用 传递 。 

[3 ] 如 果 需 要 返回 计算 结果 ， 最 好 使 用 return 而 非 通过 参数 修改 对 象 。 

[4] 使 用 右 值 引用 实现 移动 ( 见 3.3.2 节 ，17.5.2 节 ) 和 转发 ( 见 23.5.2.1 节 )。 

[5 ] 如 果 找 不 到 合适 的 对 象 ， 则 传递 指针 (用 nullptr 表示 “没有 对 象 ”)。 

[6]」 除非 万 不 得 已 ， 否 则 不 要 使 用 引用 传递 。 
在 最 后 一 条 经 验 准 则 中 ,“ 除 非 万 不 得 已 ”是 基于 这 样 一 种 观察 ， 即 ， 当 我 们 需要 修改 对 象 
的 值 时 ， 传 递 指针 比 使 用 引用 更 容易 表达 清楚 程序 的 原意 。 


12.2.2 ”数组 参数 
当 数 组 作为 函数 的 参数 时 ， 实 际 传人 的 是 指向 该 数组 首 元 素 的 指针 。 例 如 : 


int strlen(const char:); 


void f() 
char v[ = "Annemarie”; 
int i = strlen(v); 
int j = strlen("Nicholas"); 
} 
也 就 是 说 ， 当 作为 参数 被 传人 函数 时 ， 类 型 TO 会 被 转换 成 T*。 这 意味 着 如 果 我 们 对 数组 参 
数 的 元 素 赋 值 ， 则 会 改变 该 数组 元 素 的 实际 值 。 换 言 之 ， 与 其 他 类 型 不 同 ， 数 组 不 是 以 值 传 
递 的 方式 传人 的 ; 相反 ， 传 入 的 是 指针 (以 值 传递 的 方式 )。 
数组 类 型 的 参数 与 指针 类 型 的 参数 等 价 ， 例如: 
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void odd(int* p); 

void odd(int all); 

void odd(int buf[1020]); 

这 三 个 声明 语句 是 等 价 的 ， 它 们 声明 的 是 同一 个 函数 。 通 常情 况 下 ， 参 数 的 名 字 对 函数 的 类 
型 没有 影响 〈 见 12.1.3 节 )。7.4.3 节 介 绍 了 传递 多 维 数组 的 规则 与 技术 。 

对 于 被 调 函 数 来 说 ， 数 组 的 尺寸 是 不 可 见 的 。 这 是 很 多 错误 的 根源 ， 但 是 我 们 也 有 一 些 
方法 可 以 避免 此 类 问题 。C 风格 的 字符 串 以 0 作为 结尾 ， 因 此 我 们 可 以 计算 其 长 度 (例如 ， 
可 以 调用 strlen()， 尽 管 代 价 高 昂 ， 见 43.4 节 )。 对 于 其 他 数组 来 说 ， 我 们 可 以 再 传人 一 个 
参数 ， 用 它 来 表示 数组 的 大 小 。 例 如 : 


void compute1(int* vec_ptr, int vec_size); 。 /一 种 可 行 的 办 法 


不 过 这 么 做 顶 多 算 一 种 变通 的 方法 。 更 好 的 做 法 是 传人 某 些 容器 (比如 vector， 见 4.4.1 节 
和 31.4 节 ; array， 见 34.2.1 节 ; 或 者 map， 见 4.4.3 节 和 31.4.3 节 ) 的 引用 。 

如 果 你 确实 想 传 人 一 个 数组 而 非 容 器 或 者 指向 数组 首 元 素 的 指针 ， 你 可 以 把 参数 的 类 型 
声明 成 数组 的 引用 。 例 如 : 

void flint(&r)j[4]); 


void g() 


int a1[] = {1,2,3,4}; 
int a2[] = {1,2}; 


f(a1); 1! OK 
f(a2); 儿 错误 : 元 素 个 数 有 误 
} 
对 于 数组 引用 类 型 的 参数 来 说 ， 元 素 个 数 也 是 其 类 型 的 一 部 分 。 因 此 ， 数 组 引用 的 灵活 性 远 
不 如 指针 或 者 容器 (比如 vector)。 我 们 通常 在 模板 中 才 会 使 用 数组 引用 ， 此 时 元 素 的 个 数 
可 以 通过 推断 得 到 。 例 如 : 
template<class T, int N> void f(T(&r)[N]) 
{ 


} 


ls 


int a1[10]; 
double a2[100]; 


void g() 
{ 


fla1); //T 是 int N 是 10 
f(a2); /T 是 double N 是 100 
} 
这 么 做 的 后 果 是 调用 f() 所 用 的 数组 类 型 有 多 少 个 ， 对 应 的 函数 定义 就 有 多 少 个 。 
多 维 数组 的 情况 比较 复杂 ( 见 7.3 节 )， 我 们 一 般 用 指针 的 数组 蔡 代 ， 此 时 无 须 特 丈 处 
理 。 例 如 : 


const char: day[] = { 
"mon", "tue”", “wed”, "thu" "fri", "sat”, "sun" 


六 
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一 如 既往 ，vector 及 类 似 类 型 比 内 置 的 底层 数组 和 指针 更 好 。 


12.2.3 ”列表 参数 


一 个 由 分 限定 的 列表 可 以 作为 下 述 形 参 的 实 参 : 
[1] 类 型 std::initializer_list<T> ， 其 中 列表 的 值 能 隐 式 地 转换 成 下 
[2] 能 用 列表 中 的 值 初始 化 的 类 型 
[3 ] TT 类 型 数组 的 引用 ， 其 中 列表 的 值 能 隐 式 地 转换 成 
从 技术 上 来 看 ， 情 况 [2 ] 可 以 涵盖 所 有 情况 。 但 是 分 成 三 种 情况 更 易于 程序 员 理 解 ， 例 如 : 
template<class T> 
void f1(initializer_list<T>); 
struct S{ 
int a; 
string s; 


}; 
void f2(S); 


template<class T, int N> 
void f3(T (&r)[N]); 


void f4(int); 
void g() 


f1({1,2,3,4}); ”WT 是 int，initializer_list 的 大 小 是 4 
f2({1,"MKS")); /1/ f2(S{1,"MKS")) 
f3({1,2,3,4}); “N/T 是 int,N 是 4 
f4({1}); I f4(int{1}); 
} 


如 果 存 在 二 义 性 ， 则 initializer_list 参数 的 函数 被 优先 考虑 。 例 如 : 


template<class T> 
void flinitializer_list<T>); 


struct S{ 
int a; 
string s; 
}; 
void f(S); 


template<class T, int N> 
void f(T (&r)[N]); 


void f(int); 
void g() 
f({1,2,3,4}); 1/ 是 int，initializer_list 的 大 小 是 4 
f({1,"MKS"}); // calls f(S) 
f({1}); // 工 是 int，initializer list 的 大 小 是 1 
之 所 以 优先 选择 具有 initializer_list 参数 的 函数 ， 是 因为 如 果 根 据 列表 的 元 素数 量 选 择 清 数 





的 话 ， 会 让 选择 的 过 程 显 得 非常 混乱 。 在 重 载 解 析 的 时 候 ， 很 难 把 所 有 可 能 引起 混 消 的 函数 
形式 都 排除 干净 〈( 见 4.4 节 ，17.4.3.1 节 )， 但 是 当 遇 到 儒 列 表 的 参数 时 给 initializer_list 参 
数 最 高 的 优先 级 能 最 大 限度 地 避免 混淆 。 

如 果 某 个 具有 initializer_list 参数 的 函数 位 于 作用 域内 ,但 是 实际 提供 的 参数 列表 与 之 
并 不 匹配 ， 则 会 选择 男 外 的 函数 。 在 上 例 中 ， 对 f({1,"MKS")) 的 调用 属于 这 种 情况 。 

请 注意 ， 上 述 准则 只 适用 于 std::initializer_list<T> 参数 。 对 于 std::initializer_list<T>& 
或 者 其 他 碰巧 也 叫 initializer_list 的 类 型 (在 其 他 作用 域 中 ) 来 说 ，C++ 并 没有 制定 特殊 的 
规则 。 


12.2.4 数量 未 定 的 参数 


对 于 某 些 函数 来 说 ， 很 难 明 确 指定 调用 时 期 望 的 参数 数量 和 类 型 。 要 实现 这 样 的 接口 ， 
我 们 有 三 种 选择 : 
[1] 使 用 可 变 模板 ( 见 28.6 节 ): 它 允 许 我 们 以 类 型 安全 的 方式 处 理 任 意 类 型 、 任 意 数 
量 的 参数 ， 只 要 写 一 个 小 的 模板 元 程序 来 解释 参数 列表 的 正确 含义 并 采取 适当 的 
操作 就 可 以 了 。 
[2] 使 用 initializer_list ( 见 12.2.3 节 ) 作为 参数 类 型 。 它 允许 我 们 以 类 型 安全 的 方式 
处 理 某 种 类 型 的 、 任 意 数量 的 参数 ， 在 大 多 数 上 下 文中 ， 这 种 元 素 类 型 相同 的 参 
数列 表 是 最 常见 和 最 重要 的 情形 。 
[3] 用 省 略 号 (...) 结束 参数 列表 ， 表 示 “ 可 能 有 更 多 参数 ”。 它 允许 我 们 通过 使 用 
<cstdarg> 中 的 宏 处 理 (几乎 ) 任意 类 型 的 、 任 意 数量 的 参数 。 这 种 方案 并 非 类 型 
安全 的 ， 并 且 很 难 用 于 复杂 的 用 户 自 定义 类 型 。 但 是 ， 从 早期 的 C 语 言 开始 人 们 
就 使 用 这 种 机 制 了 。 
前 两 种 机 制 将 在 其 他 章节 中 介绍 ， 因 此 在 这 里 我 只 为 读者 描述 第 三 种 机 制 (尽管 在 大 多 数 情 
况 下 ， 它 相对 于 前 两 种 机 制 来 说 是 次 优选 择 )。 例 如 : 


int printf(const char: ...); 


这 条 语句 规定 对 标准 库 函 数 printf() ( 见 43.3 节 ) 的 调用 必须 至 少 有 一 个 C 风格 字符 串 的 参 
数 ， 同 时 可 以 有 也 可 以 没有 其 他 参数 。 例 如 : 

printf( "Hello, worlidi\n"); 

printf( "My name is %s %s\n”, first_name， second_name); 

printf("%d + %d = %d\n",2,3,5); 
这 样 的 函数 在 解释 其 参数 列表 时 必须 依赖 于 某 些 编译 器 不 可 知 的 信息 。 以 printf() 为 例 ， 它 
的 第 一 个 参数 是 一 条 包含 特殊 字符 序列 的 格式 化 字符 串 ， 该 字符 串 为 printf() 正确 处 理 其 他 
参数 提供 了 保障 。%s 表示 “期 望 一 个 char 参数 ”"，%d 表示 “期 望 一 个 int 参数 ”。 然 而 通 
常情 况 下 ， 编 译 器 并 不 能 保证 在 某 次 调用 中 期 望 的 参数 一 定 出 现 ， 也 不 能 保证 出 现 的 参数 一 
定 是 期 望 的 类 型 。 例 如 : 

#include <cstdio> 

int main() 

{ 


std::printf( "My name is %s %s\n",2); 
} 
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这 是 一 段 错误 的 代码 ， 但 是 大 多 数 编译 器 都 无 法 发 现 此 类 错误 。 读 者 不 妨 试 试 这 段 代 码 ， 它 
没什么 实际 作用 ， 顶 多 会 产生 一 些 奇 奇怪 怪 的 输出 。 

显然 ， 如 果 某 个 参数 并 没有 被 声明 ， 编 译 器 也 就 不 知道 该 怎么 对 它 执行 标准 类 型 检查 和 
类 型 转换 。 此 时 ，char 和 short 被 当成 int 传递 ，float 被 当成 double 传递 。 程 序 员 并 不 一 
定 乐 于 见 到 这 种 情况 。 

在 一 个 设计 良好 的 程序 中 ， 不 应 该 出 现 太 多 参数 类 型 不 确定 的 函数 。 当 程序 员 想 使 用 未 
限定 类 型 的 参数 时 ， 其 实 应 该 优先 考虑 使 用 重 载 函 数 、 带 默认 参数 的 邑 数 、 接 受 initializer_ 
list 参数 的 函数 或 者 可 变 参 数 模板 ， 它 们 不 但 可 以 覆盖 大 多 数 情况 而 且 能 较 好 地 执行 类 型 检 
查 。 只 有 当 参 数 数量 和 参数 类 型 都 不 确定 且 可 变 模板 也 不 适用 时 ， 才 考虑 使 用 省 略 号 参数 。 

省 略 号 最 常见 的 用 法 是 为 C 语言 库 函 数 提供 接口 : 

int fprintf(FILE*, const char* ...); 儿 来 自 于 <cstdio> 

int execl(const char* ...); 儿 来 自 于 UNIX 头 文件 
<cstdarg> 中 包含 了 一 组 标准 宏 ， 它 们 可 用 于 在 此 类 函数 中 访问 未 限定 的 函数 。 考 虑 编写 一 
个 报错 函数 ， 它 接受 一 个 整数 参数 表示 错误 的 级 别 ， 后 面 是 任意 数量 的 字符 串 参数 。 在 这 个 
函数 中 ， 每 个 C 风格 的 字符 串 参数 用 来 传递 一 个 单词 ， 所 有 这 些 单词 组 成 完整 的 错误 信息 。 
字符 串 参 数列 表 以 空 指针 结束 : 

extern void error(int .…); 


extern char* itoa(int, charD); /1 int 转换 为 字符 串 


int main(int argc, char* argv[]) 
{ 
switch (argc) { 
case 1: 
error(0,argv[0],nullptr); 
break; 
case 2: 
error(0,argv[0],argv[1],nullptr); 
break; 
default: 
char buffer[8]; 
error(1,argv[0],"with",itoa(argc—1,buffer),"arguments",nullptr); 


} 
全 ,:, 
} 
函数 itoa() 返回 一 个 C 风格 字符 串 ， 是 其 int 参数 的 字符 串 表 示 。 这 种 用 法 在 C 语言 中 很 流 
行 ， 但 是 并 不 属于 C 标准 的 一 部 分 。 
我 之 所 以 总 是 传递 argv[0] 是 因为 按照 惯例 它 代表 程序 的 名 字 。 
请 注意 ， 把 整数 0 作为 终止 符 的 做 法 是 不 可 移植 的 : 在 有 的 实现 中 ， 整 数 0 和 空 指针 
的 表示 形式 并 不 一 致 ( 见 6.2.8 节 )。 这 从 一 个 侧面 证 明了 如 果 用 省 略 号 抑制 了 类 型 检查 ， 则 
程序 员 将 不 得 不 额外 面 对 很 多 微妙 的 工作 。 
函数 error() 的 定义 如 下 所 示 : 
#include <cstdarg> 
void error(int severity ...) //“ severity” 之 后 紧 跟 一 个 以 0 结尾 的 字符 串 列表 
{ 


va_list ap; 





va_start(ap,severity); 。 // arg 启动 


for (;;) { 
char* p = va_arg(ap,char*); 
if (p == nullptr) break; 
cerr <<p << ”; 


} 
va_end(ap); 1 arg 结束 


cerr << \n ; 
if (severity) exit(severity); 
} 
首先 ， 定 义 va_list 并 调用 va_start() 初始 化 它 。 宏 命令 va_start 接受 va_list 的 名 字 和 最 后 
一 个 正式 参数 的 名 字 作 为 它 的 参数 。 宏 命令 va_arg() 用 于 按 顺序 提取 未 命名 的 参数 。 每 次 
调用 它 时 ， 程 序 员 必须 提供 一 个 类 型 ; va_arg() 假定 该 类 型 的 一 个 实 参 被 传人 了 函数 ， 但 
是 通常 它 无 法 确保 这 一 点 。 如 果 在 函数 中 使 用 了 va_start()， 则 在 该 函数 返回 前 必须 先 调用 
va_end()。 这 么 做 的 原因 是 va_start() 可 能 会 修改 栈 的 内 容 ， 从 而 造成 孔 数 无 法 正常 返回 ; 
但 是 va_end() 可 以 撤销 所 有 此 类 修改 。 
函数 error() 也 可 以 用 标准 库 initializer_list 定义 成 如 下 形式 : 


void error(int severity, initializer_list<string> err) 


{ 
for (auto& s : err) 
Cerr<<s<<'' 
cerr << \n'; 
if (severity) exit(severity); 
} 


要 想 调 用 它 ， 必 须 使 用 列表 记 法 。 例 如 : 


switch (argc) { 
case 1: 
error(0,{argv[0]}); 
break:; 
case 2: 
error(0,{argv[0],argv[1]}); 
break; 
defauilt: 
error(1,{argv[0],"with",to_string(argc-1),"arguments"}); 


} 
标准 库 负责 提供 int 向 string 的 转换 函数 to_string() ( 见 36.3.5 节 )。 
如 果 不 拘 泥 于 C 语言 的 风格 ， 我 们 可 以 给 函数 传人 一 个 容器 ， 这 可 以 进一步 简化 代码 : 


void error(int severity, const vector<string>& err) /| 与 之 前 几乎 一 样 


{ 
for (auto& s : err) 
Cerr <<s<<"'" 
cerr << \n'; 
if (severity) exit(severity); 
} 


vector<string> arguments(int argc, char* argvD) // 把 参数 打包 在 一 起 
{ 
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vector<string> res; 
for (int i = 0; il=argc; ++i) 
res.push_back(argv[i]); 


return res 

} 

int main(int argc, char* argv[]) 

{ 
auto args = arguments(argc,argv); 
error((args.size()<2)?0:1,args); 
ss 

} 


辅助 函数 arguments() 并 不 复杂 ， 同 时 main() 和 error() 也 很 简单 。main() 和 error() 之 间 
的 接口 传递 了 所 有 的 参数 ， 因 此 通用 性 更 强 且 使 得 我 们 可 以 进一步 改进 error()。 此 外 ， 与 未 
指定 数量 的 参数 相 比 ， 使 用 vector<string> 出 错 的 可 能 性 大 大 降低 了 。 


12.2.5 “默认 参数 


一 个 通用 的 函数 所 需要 的 参数 通常 比 处 理 简 单 情况 所 需 的 参数 要 多 。 举 个 例子 ,为 了 增 
加 灵活 性 ， 用 于 构造 对 象 的 函数 ( 见 16.2.5 节 ) 往往 会 提供 几 种 不 同 的 选项 。 考 虑 3.2.1.1 节 
的 complex 类 : 


class complex { 
double re, im; 


public: 
complex(double r, double i :re{r}, im{i} 人 /用 两 个 标量 构造 complex 
complex(double r) :re{r}, im{0} 全 /用 一 个 标量 构造 complex 


complex() :re{0}, im{0} 分 
儿 默认 的 complex: {0,0} 
(| 
} 
complex 的 构造 函数 的 行为 没什么 特殊 之 处 ,但 从 逻辑 上 来 说 三 个 函数 (这 里 是 构造 函数 ) 
完成 几乎 一 样 的 工作 看 起 来 总 是 怪 怪 的 。 同 时 对 于 很 多 类 来 说 ， 构 造 函 数 要 做 的 事情 更 多 ， 
而 且 几 乎 是 重复 的 。 我 们 处 理 这 种 重复 性 的 策略 是 认为 其 中 一 个 构造 函数 是 “真正 的 那个 "， 
然后 在 别 的 构造 函数 中 使 用 它 ( 见 17.4.3 节 ): 


complex(double pn double i) :re{r}, im{i} 人 } ”// 用 两 个 标量 构造 complex 

complex(double r) :complex{2,0} {} 儿 用 一 个 标量 构造 complex 

complex() :complex{0,0} {} 1 默认 的 complex: {0,0} 
现在 ， 如 果 我 们 想 在 complex 中 加 入 一 些 调试 、 跟 踪 和 统计 的 代码 ， 只 要 加 在 一 个 地 方 就 
可 以 了 。 上 述 代码 还 可 以 进一步 简化 : 

complex(double r ={}, double i ={}) :re{r}, im{i} {} /用 两 个 标量 构造 complex 


这 行 代码 的 含义 很 清晰 : 如 果 用 户 提供 的 参数 数量 不 足 ， 则 使 用 预 置 的 默认 参数 。 它 很 好 地 
体现 了 程序 员 的 意愿 ， 即 ， 用 一 个 构造 函数 加 上 一 些 速记 符号 来 涵盖 所 有 情况 。 
默认 参数 在 函数 声明 时 执行 类 型 检查 ， 在 调用 函数 时 求 值 。 例 如 : 


class X{ 

public: 
static int def_arg; 
void f(int =def_arg); 
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}; 


int X::def_arg =7; 


void g(X& a) 

{ 
a.f(); ll maybe f(7) 
a.def_arg = 9; 
a.f(); 1 f{(9) 

} 


最 好 避免 使 用 值 可 能 发 生 改变 的 默认 参数 ， 因 为 这 么 做 会 引入 对 上 下 文 的 微妙 依赖 。 
我 们 只 能 给 参数 列表 中 位 置 靠 后 的 参数 提供 默认 值 ， 例 如 : 


int f(int, int =0, char* =nullptr);// OK 
int g(int =0, int =0, char:*); 儿 错误 
int h(int =0, int, char* =nullptr); 川 错误 


其 中 ,* 和 = 之 间 的 空格 必 不 可 少 (*= 是 赋值 运算 符 ， 见 10.3 节 ): 
int nasty(char*=nullptr); 儿 语 法 错误 
在 同一 个 作用 域 的 一 系列 声明 语句 中 ， 默 认 参 数 不 能 重复 或 者 改变 : 


void f(int x = 7); 


void flint = 7); 儿 错误: 不 允许 重复 默认 参数 
void f(int = 8); 儿 错误 : 默认 参数 不 一 至 
void g() 


{ 
void flint x = 9); /OK: 这 个 声明 覆盖 了 外 层 的 
1... 
} 
在 上 面 的 代码 中 ， 符 套 作用 域内 部 的 名 字 隐 藏 了 外 层 作用 域 中 的 相同 名 字 ， 这 种 用 法 可 能 造 


成 程序 错误 。 


12.3 ” 重 载 函数 


大 多 数 情况 下 我 们 应 该 给 不 同 的 函数 起 不 一 样 的 名 字 。 但 如 果 不 同 函 数 是 在 不 同类 型 的 
对 象 上 执行 相同 概念 的 任务 ， 则 给 它们 起 同一 个 名 字 是 更 好 的 选择 。 为 不 同 数据 类 型 的 同一 
种 操作 起 相同 的 名 字 称 为 重 载 ( overloading)。C++ 的 基本 操作 已 经 采用 了 这 种 技术 : 加 法 
只 有 一 个 名 字 +， 但 是 它 既 可 以 执行 整数 值 的 加 法 ， 也 可 以 执行 浮 点 数 的 加 法 ， 还 能 执行 这 
些 类 型 彼此 之 间 的 加 法 。 这 一 思想 很 容易 就 能 扩展 到 程序 员 定 义 的 函数 中 。 例 如 : 

void print(int); /打印 int 

void print(const char*); 儿 打印 C 风格 字符 串 
对 于 编译 器 来 说 ， 同 名 函数 唯一 的 共同 点 就 是 名 字 相 同 。 基 本 上 我 们 可 以 认为 这 些 函 数 是 相 
似 的 ， 但 是 语言 本 身 在 这 一 点 上 既 不 会 限制 程序 员 ， 也 不 会 提供 什么 帮助 。 因 此 ， 重 载 函 
数 的 名 字 主 要 是 提供 了 一 种 便利 的 表示 方法 。 对 于 具有 约定 俗 成 的 名 字 的 函数 来 说 ， 比 如 
sqrt、print 或 者 open， 重 载 函 数 的 便利 性 体现 得 比较 明显 。 如 果 一 个 名 字 有 具有 明显 的 语义 ， 
则 它 的 便利 性 就 显得 很 重要 了 。 在 构造 滑 数 ( 见 16.2.5 节 ，17.1 节 ) 以 及 泛 型 编程 ( 见 4.5 
节 ,， 第 32 章 ) 中 经 常会 用 到 重 载 函数 ， 比 如 常见 的 有 运算 符 +、* 和 << 等 。 

模板 为 定义 成 组 的 重 载 函数 提供 了 一 种 系统 的 方法 ( 见 23.5 节 )。 
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12.3.1 自动 重 载 解析 

当 调 用 函数 fct 时 ， 由 编译 器 决定 使 用 名 为 fct 的 那 组 函数 中 的 哪 一 个 ， 依 据 是 考察 实 
参 类 型 与 作用 域 中 名 为 fct 的 哪个 函数 的 形 参 类 型 最 匹配 。 当 找到 了 最 佳 匹配 时 ， 调 用 该 孙 
数 ; 反之 ， 引 发 编译 器 错误 。 例 如 : 


void print(double); 


void print(long); 
void f() 
{ 
print(1L); ll print(long) 
print(1.0); li print(double) 
print(1); 儿 错误 ， 具 有 二 义 性 ， 该 选择 print(long(1)) 还 是 print(double(1))? 
} 


为 了 更 合理 地 解决 这 一 问题 ， 我 们 按 如 下 顺序 尝试 一 系列 评判 准则 : 
[1]」 精确 匹配 ; 也 就 是 说 ， 无 须 类 型 转换 或 者 仅 需 简单 的 类 型 转换 (例如 数组 名 转换 
为 指针 ， 函 数 名 转换 为 函数 指针 ， 以 及 T 转换 为 constT) 即 可 实现 匹配 
[2] 执行 提升 后 匹配 ; 也 就 是 说 ， 执 行 了 整数 提升 (bool 转换 为 int，char 转换 为 int， 
short 转换 为 int， 上 述 转换 的 unsigned 版 本 ， 见 10.5.1 节 ) 以 及 float 转换 为 double 
[3] 执行 标准 类 型 转换 后 实现 匹配 (比如 int 转 换 为 double，double 转换 为 int， 
double 转换 为 long double，Derived* 转换 为 Base*( 见 20.2 节 ),，T* 转 换 为 
void* ( 见 7.2.1 节 )， 以 及 int 转换 为 unsigned int ( 见 10.5 节 )) 
[4] 执行 用 户 自 定义 的 类 型 转换 后 实现 匹配 (比如 double 转换 为 complex<double>， 
见 18.4 节 ) 
[5 ] 使 用 函数 声明 中 的 省 略 号 … 进行 匹配 ( 见 12.2.4 节 ) 
在 该 体系 中 ， 如 果 某 次 函数 调用 在 能 找到 匹配 的 最 高 层级 上 发 现 了 不 止 一 个 可 用 匹配 ， 则 本 
次 调用 将 因 产 生 了 二 义 性 而 被 拒绝 。 这 些 复杂 的 解析 规则 主要 是 考虑 到 C 和 C++ 的 内 置 数 
值 类 型 规则 而 制定 的 〈 见 10.5 节 )。 例 如 : 


void print(int); 

void print(const char*); 
void print(double); 
void print(long); 

void print(char); 


void h(char c, int i, short s, float f) 


{ 
print(c); 儿 精确 匹配 : 调用 print(char) 
print(i); 儿 精 确 匹 配 : 调用 print(int) 
print(s); 儿 整 型 提升 : 调用 print(int) 
print(f); /| float 转换 为 double 的 提升 : print(double) 
print('a"); 儿 精确 匹配 : 调用 print(char) 
print(49); 儿 精 确 匹 配 : 调用 print(int) 
print(0); 儿 精确 匹配 : 调用 print(int) 
print("a"); 儿 精确 匹配 : 调用 print(const char*) 
print(nullptr)i Mnullptr t 转换 为 const char* 的 提升 : 调用 print(const char*) 
} 


因为 0 是 int， 所 以 print(0) 调用 的 是 print(int) ; 因为 'a' 是 char， 所 以 print('a') 调 用 的 是 





print(char) ( 见 6.2.3.2 节 )。 我 们 之 所 以 要 把 转换 和 提升 区 分 开 来 ， 是 因为 相对 于 不 安全 的 
类 型 转换 (如 int 转换 为 char)， 我 们 更 倾向 于 使 用 安全 的 类 型 提升 (如 char 转换 为 int)。 
相关 内 容 请 参见 12.3.5 节 。 

重 载 解析 与 函数 声明 的 次 序 无 关 。 

处 理 孔 数 模板 时 ， 我 们 根据 模板 参数 集 将 重 载 解析 规则 应 用 于 特例 化 的 结果 之 上 ( 见 
23.5.3 节 )。 对 于 参数 是 人 } 列表 (初始 化 器 列表 具有 较 高 的 优先 级 ， 见 12.2.3 节 , 17.3.4.1 节 ) 
或 者 是 右 值 引用 模板 参数 的 情况 ，C++ 制定 了 专门 的 重 载 解析 规则 ( 见 23.5.2.1 节 )。 

重 载 依赖 于 一 套 比 较 复杂 的 规则 体系 ， 如 果 程 序 员 使 用 不 慎 的 话 ， 有 可 能 造成 意料 之 外 
的 结果 。 既 然 这 样 ， 为 什么 我 们 还 要 自 寻 烦恼 呢 ? 为 了 回答 这 个 问题 ， 不 妨 考虑 如 下 的 解决 
方案 。 既 然 我 们 的 目标 是 对 不 同 的 数据 类 型 执行 类 似 的 操作 ,那么 我 们 可 以 把 这 些 函 数 定义 
成 不 同 的 名 字 : 

void print_int(int); 


void print_char(char); 
void print_string(const char*); 1 咱 C 风格 字符 串 


void glint i, char c, const char: p, double d) 


{ 
print_int(i); /| OK 
print_char(c); Il! OK 
print_string(p); I OK 
print_int(c); 1 OK? 调用 print_int(int(c))， 输 出 一 个 数字 
print_char(i); 1 OK? 调用 print_char(char(i))， 执 行 窗 化 运算 
print_string(i); // 错误 
print_int(d); /OK? 调用 print_int(int(d))， 执 行 窗 化 运算 
} 


与 重 载 版 本 的 print() 相 比 ， 此 时 ， 我 们 不 得 不 记 住 好 几 个 不 同 的 名 字 ， 而 且 还 得 时 刻 警 惕 
对 某 些 数据 类 型 不 要 用 错 了 函数 。 显 然 这 么 做 费时 费力 ， 没 什么 好 处 ; 既 不 利于 泛 型 编程 
( 见 4.5 节 )， 又 容易 让 程序 员 受 困 于 比较 低层 的 类 型 问题 不 得 脱身 。 此 外 ， 由 于 没有 重 载 ， 
所 以 这 些 函 数 的 参数 可 能 执行 各 种 各 样 的 标准 类 型 转换 ， 极 易 发 生 错误 。 在 上 面 的 例子 中 ， 
存在 四 个 语义 模糊 的 函数 调用 ， 但 是 编译 器 只 能 发 现 其 中 一 个 ; 而 在 剩 下 的 三 个 中 有 两 个 都 
执行 了 存在 错误 风险 的 窗 化 运算 ( 见 2.2.2 节 ，10.5 节 )。 可 见 ， 使 用 重 载 技术 可 以 在 一 定 程 
度 上 增加 编译 器 发 现 并 拒绝 不 适当 参数 的 机 会 。 


12.3.2” 重 载 与 返回 类 型 


在 重 载 解 析 过 程 中 不 考虑 图 数 的 返回 类 型 ， 这 样 可 以 确保 对 运算 符 ( 见 18.2.1 节 ， 
18.2.5 节 ) 或 者 函数 调用 的 解析 独立 于 上 下 文 。 例 如 : 

float sqrt(float); 

double sqrt(double); 

void f(double da, float fla) 


float fl = sqrt(da); /调用 sqrt(double) 
doubie d = sqrt(da); // 调用 sqrt(double) 
f = sqrt(fla); 儿 调 用 sqrt(float) 
d = sqrt(fla); 儿 调 用 sqrt(float) 
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如 果 把 返回 类 型 也 考虑 在 内 的 话 ， 对 sqrt() 的 重 载 解析 就 必须 依赖 于 上 下 文 而 无 法 独立 进 
行 了 。 


12.3.3” 重 载 与 作用 域 


重 载 发 生 在 一 组 重 载 函数 集 的 成 员 内 部 ， 也 就 是 说 ， 重 载 函 数 应 该 位 于 同一 个 作用 域 
内 。 不同 的 非 名 字 空 间作 用 域 中 的 函数 不 会 重 载 。 例 如 : 
void f(int); 


void g() 
{ 


void f(double); 
f(1); 儿 调用 fdouble) 
} 
对 于 f(1) 来 说 ，f(int) 显然 是 最 佳 匹 配 ,但 是 当前 只 有 f(double) 处 于 作用 域 中 。 在 此 类 情况 
中 ， 程 序 员 可 以 通过 添加 或 者 删除 局 部 声明 来 获得 想 要 的 结果 。 一 般 来 说 ， 名 字 隐 藏 如 果 是 
程序 员 精 心 设计 的 ， 则 可 能 会 有 奇效 ; 但 如 果 程 序 员 本 没有 这 样 的 意图 ， 则 会 出 现 让 人 意料 
不 到 的 结果 。 
基 类 和 派生 类 提供 的 作用 域 不 同 ， 因 此 默认 情况 下 基 类 函数 和 派生 类 函数 不 会 发 生 重 
载 。 例 如 : 


struct Base { 
void f(int); 
}; 


struct Derived : Base { 
void f(double); 
} 


void g(Derived& d) 


d.f(1); 外 调用 Derived::f(double); 


如 果 我 们 希望 实现 跨 类 作用 域 ( 见 20.3.5 节 ) 或 者 名 字 空 间作 用 域 ( 见 14.4.5 节 ) 的 重 载 ， 
应 该 使 用 using 声明 或 者 using 指示 ( 见 14.2.2 节 )。 依 赖 于 参数 的 查找 ( 见 14.2.4 节 ) 也 会 
导致 跨 名 字 空 间 的 重 载 。 


12.3.4 ”多 实 参 解析 


对 于 一 组 重 载 函数 以 及 一 次 调用 来 说 ， 如 果 该 调用 对 于 各 函数 的 参数 类 型 在 计算 的 效率 
和 精度 上 差别 明显 ， 则 我 们 可 以 应 用 重 载 解析 规则 从 中 选 出 最 合适 的 那个 函数 。 例 如 : 


int pow(int, int); 

double pow(double, double); 
complex pow(double, complex); 
complex pow(complex, int); 
complex pow(complex, complex); 


void k(complex z) 


int i = pow(2,2); 咱 调用 pow(int,int) 
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double d = pow(2.0,2.0); /调用 pow(double,double) 
complex z2 = pow(2,zj; 咱 调 用 pow(double,complex) 
complex z3 = pow(z,2); 咱 调 用 pow(complex,int) 
complex z4 = pow(z,z); 咱 调 用 pow(complex,complex) 


} 
当 重 载 函数 包含 两 个 或 者 多 个 参数 时 ，12.3 节 提 到 的 解析 规则 将 作用 于 每 一 个 参数 ， 并 且 选 
出 该 参数 的 最 佳 匹配 函数 。 如 果 某 个 函数 是 其 中 一 个 参数 的 最 佳 匹配 ， 同 时 在 其 他 参数 上 也 
是 更 优 的 匹配 或 者 至 少 不 弱 于 别 的 函数 ， 则 该 函数 就 是 最 终 确定 的 最 佳 匹配 函数 。 如 果 找 不 
到 符合 上 述 条 件 的 函数 ， 则 本 次 调用 将 因 二 义 性 的 原因 被 拒绝 。 例 如 : 


void g() 


{ 
double d = pow(2.0,2); ”1// 错误: 该 调用 pow(int(2.0),2) 还 是 pow(2.0,double(2))? 
} 


对 于 该 调用 来 说 ，2.0 的 最 佳 匹配 函数 是 pow(double,double), 2 的 最 佳 匹配 函数 是 
pow(int,int)， 因 此 存在 二 义 性 ， 是 一 次 错误 的 调用 。 


12.3.5 ”手动 重 载 解 析 
某 个 函数 的 重 载 版 本 过 少 或 者 过 多 都 可 能 导致 二 义 性 ， 例 如 : 


void fi(char); 
void f1(long); 


void f2(char*); 
void f2(int::); 


void k(int i) 


f1(i); 外 二 义 性 : fl(char) 还 是 fl(long)? 
f2(0); 咱 二 义 性 : 亿 (char*) 还 是 f2(int*)? 


在 可 能 的 情况 下 ,程序 员 应 该 尽量 把 一 组 重 载 函数 当成 整体 来 看 ， 考 察 其 对 于 函数 的 语义 来 
说 是 否 有 意义 。 很 多 时 候 我 们 通过 增加 一 个 函数 版 本 来 解决 二 义 性 的 问题 。 例 如 ， 增 加 


inline void f1(int n) { f1(long(n)); } 


会 把 所 有 类 似 f1(i) 的 二 义 性 调用 都 解析 成 接受 更 大 类 型 long int 的 版 本 。 

程序 员 还 可 以 利用 显 式 类 型 转换 解析 某 个 特定 的 调用 ， 例 如 : 

f2(static_cast<int*>(0)); 
不 过 这 更 像 是 一 种 丑陋 的 临时 解决 方案 。 很 快 就 会 有 男 一 个 类 似 的 二 义 性 调用 ,我们 还 需要 
再 去 解决 。 

不 同人 对 于 编译 器 报 出 的 二 义 性 错误 态度 截然 不 同 。C++ 初学 者 常常 很 不 服气 ， 抱 怨 这 
类 检查 多 此 一 举 ; 而 经 验 丰 富 的 程序 员 更 愿意 接受 此 类 信息 ， 因 为 他 们 明白 这 样 的 提示 有 助 
于 发 现 设计 程序 时 存在 的 错误 。 


12.4 ”前 置 与 后 置 条 件 


每 个 函数 都 对 它 的 参数 或 多 或 省 有 一 些 预期 。 有 的 预期 表达 为 参数 的 类 型 ， 男 外 一 些 预 
期 则 依赖 于 实际 传人 的 参数 值 以 及 这 些 值 之 间 的 关系 。 编 译 器 和 链接 器 能 确保 参数 类 型 的 正 
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确 性 ， 但 是 当 需 要 决定 如 何 处 置 “ 不 好 ”的 参数 值 时 ， 就 得 依靠 程序 员 了 。 我 们 把 函数 调用 
时 应 该 遵循 的 约定 称 为 前 置 条 件 ( precondition)， 把 函数 返回 时 应 该 遵循 的 约定 称 为 后 置 条 
件 (postcondition )。 例 如 : 


int arealint len, int wid) 
rr 
计算 长 方形 的 面积 


前 置 条 件 : 长 方形 的 长 和 宽 都 是 正 数 
后 置 条 件 : 返回 值 是 正 数 
后 置 条 件 : 返回 值 是 长 方形 的 面积 ， 其 中 长 方形 的 长 和 宽 分 别 是 len 和 wid 


} 


其 中 ， 关 于 前 置 条 件 和 后 置 条 件 的 叙述 比 函 数 体 本 身长 得 多 。 这 么 做 看 起 来 有 点 嘿 呆 ， 但 是 
这 些 信息 实际 上 对 程序 的 实现 者 、area() 的 使 用 者 以 及 测试 人 员 来 说 都 很 有 用。 例如 ， 上 述 
约束 告诉 我 们 0 和 -12 是 无 效 的 参数 。 我 们 可 以 在 不 违背 前 置 条 件 的 情况 下 传人 一 对 特别 
大 的 参数 ， 但 是 它们 相 乘 的 结果 len*wid 也 必须 在 两 个 后 置 条 件 规定 的 范围 之 内 。 
对 于 可 能 出 现 的 调用 area(numeric_limits<int>::max(),2)， 我 们 该 做 些 什么 呢 ? 
[1] 应 该 由 函数 的 调用 者 负责 确保 这 样 的 调用 不 会 发 生 吗 ?是 的 ,但 是 如 果 调 用 者 做 


return len*wid; 


不 到 该 怎么 办 ? 
[2] 应 该 由 函数 的 实现 者 负责 确保 这 样 的 调用 不 会 发 生 吗 ? 如果 是 这 样 的 话 ， 该 如 何 
处 理 此 类 错误 ? 


这 些 问 题 的 答案 可 能 不 止 一 个 。 孙 数 的 调用 者 很 可 能 会 犯错 ， 违 反 前 置 条 件 ; 而 函数 的 实现 
者 也 很 难以 极 低 的 代价 快速 完整 地 检查 前 置 条 件 是 否 满足 。 我 们 期 望 的 做 法 是 ， 由 调用 者 负 
责 确保 遵守 前 置 条 件 ， 但 同时 也 提供 一 种 途径 负责 校 验 和 检查 。 有 一 点 提醒 读者 请 注意 ， 有 
的 前 置 条 件 和 后 置 条 件 很 容易 检查 (比如 len 是 正 数 以 及 len*wid 是 正 数 )， 而 另外 一 些 则 属 
于 语义 上 的 描述 ， 很 难 直 接 处 理 。 例 如 ， 我 们 该 如 何 检查 “返回 值 是 长 方形 的 面积 ， 其 中 长 
方形 的 长 和 宽 分 别 是 len 和 wid” 呢 ?这 属于 一 种 语义 上 的 约束 ， 要 想 检查 函数 的 返回 值 是 
否 符合 该 条 件 ， 我 们 不 但 要 和 弄 清 楚 “ 长 方形 面积 ”的 意思 ， 还 得 把 len 和 wid 再 乘 一 次 。 这 
种 乘法 操作 应 该 在 较 高 的 精度 下 执行 以 避免 产生 溢出 ， 显 然 这 么 做 的 代价 非常 大 。 

通过 上 述 分 析 可 知 ， 写 出 area() 的 前 置 条 件 和 后 置 条 件 有 助 于 帮助 我 们 发 现 这 个 简单 
函数 的 某 些 潜在 风险 。 这 并 不 令 人 意外 。 在 程序 设计 过 程 中 ， 写 出 前 置 条 件 和 后 置 条 件 是 一 
种 非常 有 用 的 手段 ， 提 供 了 良好 的 文档 描述 。13.4 节 将 详细 讨论 编制 及 强化 前 置 /后 置 条 件 
的 机 制 。 

如 果 函 数 仅仅 依赖 于 它 的 参数 的 话 ， 则 其 前 置 条 件 也 只 与 参数 有 关 。 但 是 我 们 还 必须 警 
惕 另外 一 种 情况 ， 即 ， 函 数 受 非 局 部 变量 影响 的 情况 (比如 ,成员 函数 与 其 对 象 的 状态 密切 
相关 )。 本 质 上 ， 我们 必须 考虑 函数 以 隐 式 参数 形式 读 取 的 所 有 非 局 部 变量 值 。 类 似 地 ， 有 
的 函数 仅仅 计算 并 返回 某 个 值 ， 不 会 产生 其 他 副作用 。 男 外 一 些 函 数 则 可 能 向 非 局 部 对 象 中 
写 入 值 ， 此 时 程序 员 就 必须 考虑 这 种 情况 ， 并 且 最 好 把 它 当 成 后 置 条 件 记录 下 来 。 

函数 的 设计 者 可 以 采取 如 下 处 理 措施 ， 例 如 : 
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[1] 确保 每 个 输入 都 对 应 一 个 有 效 的 处 理 结果 (此 时 ， 我 们 无 须 添加 前 置 条 件 )。 

[2] 假定 前 置 条 件 满足 (依赖 于 函数 的 调用 者 不 犯错 误 )。 

[ 3 ] 检查 前 置 条 件 是 否 满足 ， 如 果 不 满足 的 话 抛 出 一 个 异常 。 

[4] 检查 前 置 条 件 是 否 满足 ， 如 果 不 满足 的 话 终止 程序 。 
如 果 发 生 了 违背 后 置 条 件 的 情况 ， 意 味 着 前 置 条 件 未 被 充分 检查 或 者 程序 本 身 存在 错误 。 
13.4 节 将 详细 讨论 除 检查 之 外 的 其 他 处 理 策略 。 


12.5 ”函数 指针 


与 (数据) 对 象 类 似 ， 由 函数 体 生成 的 代码 也 置 于 某 块 内 存 区 域 中 ， 因 此 它 也 有 自己 的 
地 址 。 既 然 我 们 可 以 让 指针 指向 对 象 ， 当 然 也 就 可 以 让 指针 指向 函数 。 与 此 同时 ， 出 于 某 些 
考虑 一 有 的 与 机 器 体系 结构 有 关 ， 有 的 与 系统 设计 有 关 一 一 我 们 不 允许 两 数 指针 修改 它 所 
指 的 代码 。 程 序 员 只 能 对 函数 做 两 种 操作 : 调用 它 或 者 获取 它 的 地 址 。 通 过 获取 机 数 地 址 得 
到 的 指针 能 被 用 来 调用 该 函数 。 例 如 : 


void error(string s) {/*...*/} 








void (*efct)(string); 儿 指 向 函数 的 指针 ， 该 函数 接受 一 个 字符 囊 参 数 ， 不 返回 任何 东西 


void f() 
{ 
efct = &error; Il efet 指向 error 
efct("error"); 儿 通 过 efet 调用 error 
} 


编译 器 发 现 efct 是 个 函数 指针 ， 因 此 会 调用 它 所 指 的 函数 。 也 就 是 说 ， 解 引用 函数 指针 时 
可 以 用 *， 也 可 以 不 用 ; 同样 ， 获 取 函 数 地 址 时 可 以 用 &， 也 可 以 不 用 : 
void (*f1)(string) = &error; 1 OK: 等 价 于 = error 


void (*f2)(string) = error; li OK: 等 价 于 = &error 
void gf() 
{ 
fi("Vasa"); /OK: 等 价 于 (*f1)("Vasa") 
(*f1)("Mary Rose"); 1// OK: 等 价 于 fl("Mary Rose") 
} 


消 数 指针 的 参数 类 型 声明 与 函数 本 身 类 似 。 进 行 指针 赋值 操作 时 ， 要 求 完整 的 函数 类 型 都 必 
须 精确 匹配 。 例 如 : 


void (*pf)(string); /指向 void(string) 的 指针 


void f1(string); ll void(string) 

int f2(string); I int(string) 

void f3(int::); ll void(int*) 

void f() 

{ 
pf = &f1; Il! OK 
pf = &f2; 儿 错误 : 返回 类 型 错误 
pf = &f3; 儿 错误 : 参数 类 型 错误 
pf( "Hera ); Il! OK 
pf(1); 儿 错误: 参数 类 型 错误 


inti = pf("Zeus"); 儿 错 误 : 试图 把 void 赋 给 int 
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对 于 直接 调用 晒 数 和 通过 指针 调用 函数 这 两 种 情况 来 说 ， 参 数 传递 的 规则 是 一 样 的 。 

C++ 允许 把 一 个 函数 指针 转换 成 别 的 郴 数 指针 类 型 ， 但 之 后 必须 把 得 到 的 结果 指针 转 
换 回 它 原 来 的 类 型 ， 否 则 就 会 出 现 意 想 不 到 的 情况 : 

using P1 = int(#)(int*); 

using P2 = void(*)(void); 

void f(P1 pf) 

* 


P2 pf2 = reinterpret_cast<P2>(pf) 


pf2(); 1/ 可 能 发 生 严 重 错误 
P1 pf1 = reinterpret_cast<P1>(pf2); 儿 把 pf2“ 转 换 回 来 ” 
int x = 7; 

int y = pf1(&x); lI OK 

EE 


} 


我 们 用 最 底层 的 类 型 转换 reinterpret_cast 来 执行 也 数 指针 类 型 的 转换 ， 这 么 做 的 原因 是 一 
旦 我 们 使 用 了 一 个 类 型 错误 的 函数 指针 ， 所 得 的 结果 会 由 系统 决定 ， 完 全 是 无 法 预料 的 。 例 
如 在 上 面 的 例子 中 ， 被 调 函 数 需要 向 它 的 参数 所 指 的 对 象 中 写 和 内容， 但 是 调用 pf2() 根本 
就 没有 提供 任何 参数 ! 

函数 指针 为 算法 的 参数 化 提供 了 一 种 途径 。 因 为 C 语言 没有 函数 对 象 ( 见 3.4.3 节 ) 或 
者 lambda 表达 式 〈 见 11.4 节 ) 等 机 制 ， 所 以 在 C 风格 的 代码 中 ,我们 经 常 能 看 到 把 函数 指 
针 用 作 函 数 参数 的 例子 。 例 如 ， 我 们 可 以 用 函数 指针 的 形式 为 一 个 排序 函数 提供 它 所 需 的 比 
较 操 作 : 


using CFT = int(const void*, const void*); 


void ssort(void* base, size tn, size_t sz, CFT cmp) 
使 用 “cmp” 所 指 的 比较 函数 把 向 量 “base” 的 “n” 个 元 素 
按照 升序 排列 。 

元 素 的 大 小 是 “sz” 


希 尔 排 序 (Knuth《 计 算 机 程序 设计 艺术 第 3 卷 》 第 84 页 ) 


for (int gap=n/2; 0<gap; gap/=2) 
for (int i=gap; i!=n; i++) 
for (int j=i-gap; 0<=j; j-=gap) { 
char* b = static_cast<char:>(base); 咱 必要 的 类 型 转换 


char:: pj = b+j*sz; ll &base[] 
char: pjg = b+(j+gap):*sz; ll &base[j+gap] 
if (cmp(pjg,pj)<0) { 儿 交换 base[j] 和 base[j+gap]: 


for (int k=0; k!=sz; k++) { 
char temp = pj[k]; 
pj[k] = pjg[k]; 
pig[k] = temp; 


} 
} 


在 上 面 的 例子 中 ，ssort() 不 知道 它 排序 的 对 象 的 类 型 ， 它 接受 的 参数 仅 限于 参与 排序 的 元 素 
数 日 (数组 大 小 )、 每 个 元 素 的 大 小 以 及 一 个 用 于 执行 比较 操作 的 函数 。ssort() 的 类 型 与 C 


语言 库 的 标准 排序 算法 qsort() 一 致 。 将 来 ， 一 个 实际 的 程序 可 以 使 用 qsort()、 抑 或 C++ 标 
准 库 算 法 sort() ( 见 32.6 节 )， 再 或 者 特例 化 的 排序 函数 。 上 述 编码 形式 在 C 语言 中 很 普遍 ， 
但 是 在 C++ 中 却 算 不 上 实现 排序 算法 最 简洁 的 方式 ( 见 23.5 节 ，25.3.4.1 节 )。 

这 样 的 排序 函数 可 以 用 来 排列 如 下 的 表格 : 


struct User { 
const char* name; 
const char* id; 


int dept; 
上 
vector<User> heads ={ 
"Ritchie D.M.", "dmr",， 11271, 
"Sethi R.”", "ravi"， 11272, 
"Szymanski T.G.",， "tgs", 14273; 
"Schryer N.L.”, "nls”", 11274, 
"Schryer N.L.”", "nls", 11275, 
"Kernighan B.W.", “bwk", 11276 
}; 
void print_id(vector<User>& v) 
{ 
for (auto& x : v) 
cout << x.name << "\t' << x.id << \t << x.dept << \n ; 
} 


要 想 执行 排序 操作 ， 我 们 必须 首先 定义 一 个 合适 的 比较 函数 。 这 个 比较 函数 的 作用 是 : 当 它 
的 第 一 个 参数 小 于 第 二 个 参数 时 返回 一 个 负数 ， 当 两 个 参数 相等 时 返回 0， 其 他 情况 下 返回 
一 个 正 数 : 


int cmp1(const void* p, const void* q) // 比较 name 字符 串 ， 


{ 
return strcmp(static_cast<const User*>(p)->name,static_cast<const User*:>(q)->name); 
} 
int cmp2(const void* p, const void* q) /比较 dept 数字 
{ 
return static_cast<const User*>(p)->dept - static_cast<const User:>(q)->dept; 
} 


当 对 函数 指针 进行 赋值 或 者 初始 化 操作 时 不 存在 参数 或 者 返回 类 型 的 隐 式 类 型 转换 。 因 此 ， 
下 面 的 代码 在 后 续 使 用 时 不 得 不 引入 强制 类 型 转换 ， 而 这 种 用 法 既 不 优雅 ， 又 充满 了 错误 
风险 : 


int cmp3(const User: p, const User* q) // 比较 ids 
{ 
return strcmp(p->id,q->id); 


} 
从 cmp3() 的 定义 可 知 ， 它 接受 的 参数 类 型 应 该 是 const User*, 但 是 把 cmp3 作为 ssort() 
的 参数 显然 会 违反 这 一 约定 ( 见 15.2.6 节 )。 

下 面 的 代码 执行 排序 并 输出 的 操作 : 

int main() 


{ 


cout << "Heads in alphabetical order:\n"; 
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ssort(heads,6,sizeof(User),cmp1); 
print_id(heads); 
cout << \n'; 


cout << "Heads in order of department number:\n"; 
ssort(heads,6,sizeof(User),cmp2); 
print_id(heads); 

} 


作为 对 比 ， 上 述 功 能 还 可 以 有 别 的 实现 方式 : 


int main() 
{ 
cout << "Heads in alphabetical order:\n"; 
sort(heads.begin(), head.end()， 
[D(const User& x, const User& y) { return x.name<y.name; } 
); 
print_id(heads); 
cout << \n'; 


cout << "Heads in order of department number:\n"; 
sort(heads.begin(), head.end()， 
[I(const User& x, const User& y) { return x.dept<y.dept; } 
); 
print_id(heads); 
} 
在 这 一 版 的 代码 中 ， 既 不 需要 提供 尺寸 信息 ， 也 不 需要 设计 任何 辅助 函数 。 如 果 你 不 想 显 式 


地 使 用 begin() 和 end()， 可 以 考虑 改 用 一 个 接受 容器 作为 参数 的 sort() ( 见 14.4.5 节 );: 


sort(heads,[l(const User& x, const User& y) { return x.name<y.name; }); 


我 们 可 以 使 用 一 个 重 载 函数 的 地 址 对 陋 数 指针 进行 赋值 或 者 初始 化 操作 。 此 时 ， 我 们 利用 目 
标的 类 型 从 一 组 重 载 函 数 中 选择 一 个 恰当 的 版 本 。 例 如 : 

void f(int); 

int f(char); 


void (*pf1)(int) = &f; li void flint) 

int (*pf2)(char) = &f; lint f(char) 

void (*pf3)(char) = &f;  ”// 错误 : 不 存在 void ftchar) 
同样 ， 我 们 也 可 以 获得 成 员 函 数 的 地 址 ( 见 20.6 节 )。 但 是 指向 成 员 函 数 的 指针 与 指向 非 成 
员 函 数 的 指针 有 很 大 区 别 。 

我 们 可 以 将 指向 noexcept 函数 的 指针 声明 成 noexcept 的 ， 例 如 : 


void flint) noexcept; 
void gl(int); 


void (*p1)(int) = f; 1/ OK: 但 是 丢失 了 有 用 信息 

void (*p2)(int) noexcept =  // OK: 保留 了 noexcept 信息 

void (*p3)(int) noexcept = g; /| 错误 : 我 们 并 不 知道 g 不 会 抛 出 异常 
函数 指针 必须 反映 冰 数 的 链接 信息 ( 见 15.2.6 节 )。 链 接 说 明和 noexcept 都 不 能 出 现在 类 型 
别名 中 : 

using Pc = extern "C" void(int); /错误 : 别名 中 出 现 了 链接 说 明 

using Pn = void(int) noexcept; 儿 错 误 : 别名 中 出 现 了 noexcept 





12.6 宏 


宏 在 C 语言 中 非常 重要 ， 但 在 C++ 中 的 作用 就 小 得 多 了 。 关 于 宏 的 最 重要 的 原则 
是 : 除非 万 不 得 已 ， 和 否则 不 要 使 用 宏 。 几 乎 每 个 宏 都 意味 着 一 点 美中不足 甚至 是 缺陷 ， 这 
样 的 瑕 症 可 能 是 语言 本 身 的 ， 也 可 能 是 程序 或 者 程序 员 的 。- 宏 会 重 排 程序 文本 ， 在 此 之 前 
编译 器 甚至 还 没有 接触 到 程序 ， 也 不 知道 程序 文本 本 来 的 样子 是 什么 。 因 此 ， 对 于 很 多 畏 
助 工 具 来 说 ， 程 序 中 包含 宏 都 是 个 大 麻烦 。 调 试 器、 交叉 引用 和 性 能 评测 工具 很 难 在 含有 
宏 的 程序 上 发 挥 什 么 作用 。 如 果 你 一 定 要 使 用 宏 ， 请 务必 仔细 阅读 当前 环境 中 关于 C++ 
预 处 理 程序 的 参考 手册 ， 千 万 别 自作 聪明 。 同 时 ,为 了 提醒 你 的 代码 的 读者 注意 ， 请 遵 
循 书写 宏 的 约定 ， 即 在 命名 宏 时 尽量 使 用 大 写字 母 。 关 于 宏 的 语法 在 § iso.16.3 中 有 详细 
介绍 。 

我 建议 ， 只 有 在 进行 条 件 编译 ( 见 12.6.1 节 ) 尤其 是 执行 包含 文件 防护 ( 见 15.3.3 节 ) 
的 任务 时 再 使 用 宏 。 

下 面 是 一 个 简单 的 宏 的 例子 : 

#define NAME rest of line 
其 中 ，NAME 只 是 一 个 代 记 符号 ， 它 的 实际 内 容 是 rest of line。 例 如 : 

named = NAME 
会 展开 成 

named = rest of line 
我 们 也 可 以 在 定义 宏 时 要 求 它 接受 参数 ， 例 如 : 

#define MAC(x,y) argument1: x argument2: y 
我 们 如 果 想 使 用 MAC， 必 须 提 供 两 个 字符 串 作 为 参数 。 当 展开 MAC() 时 ， 这 两 个 参数 会 替 
代 x 和 y 的 位 置 。 例 如 : 

expanded = MAC(foo bar yuk yuk) 

会 展开 成 

expanded = argument1: foo bar argument2: yuk yuk 
宏 的 名 字 不 允许 重 载 ， 同 时 ， 宏 预 处 理 代 码 也 没有 能 力 处 理 递 归 调 用 。 例 如 : 

#define PRINT(a,b) cout<<(a)<<(b) 

#define PRINT(a,b,c) cout<<(a)<<(b)<<(c) /# 会 遇 到 麻烦 ， 不 要 重 载 ， 重 新 定义 一 个 别 的 名 字 */ 

#define FAC(n) (n>1)?n*FAC(n-1):1 庆 会 遇 到 麻烦 ， 试 图 递归 宏 */ 

宏 对 于 C++ 的 语法 涉及 很 少 ， 更 与 C++ 的 类 型 系统 和 作用 域 规则 完全 无 关 ， 它 的 作用 就 是 
操作 字符 串 本 身 。 宏 只 有 在 展开 后 才能 被 编译 器 看 到 ， 因 此 ， 如 果 在 宏 里 面 存在 错误 ， 只 有 
当 宏 展开 后 才 可 能 发 现 。 编 译 器 无 法 在 定义 宏 的 时 候 发 现 错误 ， 这 就 导致 关于 宏 的 报错 信息 
常常 星 涩 不 清 ， 让 人 不 明 所 以 。 

下 面 是 一 些 看 起 来 狐 似 有 用 的 宏 : 


#define CASE break;case 
#define FOREVER for(;;) 


下 面 这 些 宏 完 全 没有 存在 的 必要 : 
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#define PI 3.141593 
#define BEGIN { 
#define END } 
还 有 一 些 非常 危险 的 宏 : 
#define SQUARE(a) a*a 
#define INCR_xx (xx)++ 
要 想 知道 它们 为 什么 危险 ， 不妨 将 其 展开 : 
int xx = 0; 儿 全 局 计数 器 
void flint xx) 
{ 
int y = SQUARE(xx+2); // y=xx+2*xx+2; 即 ，y=xx+(2*xx)+2 
INCR_xx:; 1 实际 增加 的 是 参数 xx 的 值 ， 而 非 全 局 xx 的 值 
} 
如 果 必 须 使 用 宏 ， 记 得 对 于 全 局 名 字 一 定 要 使 用 作用 域 解析 运算 符 :: ( 见 6.3.4 节 )， 同 时 尽 
量 用 括号 把 宏 的 参数 括 起 来 。 例 如 : 
#define MIN(a,b) (((a)<(b))?(a):(b)) 


这 么 做 可 以 解决 一 些 简 单 的 语法 问题 (编译 器 可 以 发 现 并 报告 此 类 问题 )， 但 对 于 宏 产 生 的 
副作用 还 是 无 能 为 力 。 例 如 : 


int x = 1; 

int y = 10; 

int z = MIN(x++,y++); I1x 变 成 了 3;y 变 成 了 11 
如 果 你 写 的 宏 特别 复杂 (前 提 是 你 不 得 不 这 么 做 ) 以 至 于 需要 添加 注释 ,我 的 建议 是 最 好 使 
用 /**/ 形 式 的 注释 。C++ 工具 有 时 候 会 用 到 老 的 C 语言 预 处 理 程序 ， 而 这 些 预 处 理 程 序 是 
无 法 辨别 // 注释 的 。 例 如 : 

#define M2(a) something(a) ”/* 这 些 注 释 应 该 经 过 认真 考虑 和 组 织 */ 


你 可 以 用 宏 来 设计 你 自己 的 语言 。 也 许 有 的 人 更 喜欢 这 种 “改进 的 语言 ”而 非 原来 的 C++， 
但 是 其 他 程序 员 就 很 难 理解 你 写 的 程序 了 。 而 且 ， 预 处 理 程序 本 身 的 能 力 非 常 有 限 。 你 
根本 没 必 要 也 不 可 能 处 理 太 复杂 的 宏 。 在 现代 C++ 语言 中 ,，auto、constexpr、const、 
decltype 、enum 、inline 、lambda 表达 式 、namespace 和 template 机 制 可 以 完成 原来 的 
预 处 理 机 制 的 大 多 数 功 能 。 例 如 : 

const int answer = 42; 

template<class T> 


inline const T& min(const T& a, const T& b) 


{ 
return (a<b)?a:b; 


} 
在 编写 宏 时 ， 经 常 需要 命名 某 些 东西 ,我 们 可 以 用 失 宏 运算 符 把 两 个 字符 串 拼 接 成 一 个 。 
例如 : 

#define NAME2(a,b) a##b 


int NAME2(hack,cah)(); 
会 展开 成 





int hackcah(); 


在 置换 字符 串 中 ， 如 果 参 数 的 名 字 前 面 有 一 个 单独 的 #， 表 示 此 处 是 包含 宏 参 数 的 字符 串 。 
例如 : 


#define printx(x) cout <<#x"="<<x <<"\n'; 


inta=7; 
string str = "asdf"; 


void f() 
{ 
printx(a); llcout<<"a"<<"="<<a<<\n’; 
printx(str); ll cout << "str" << "= "<< str <<'\n'; 
请 注意 ,我 们 在 上 面 的 代码 中 写成 #X" =" 而 非 #x << "= "， 这 不 是 书写 错误 ， 而 是 “比较 
聪明 的 代码 ”。 相 邻 的 字符 串 字 面值 常量 会 被 连接 在 一 起 ( 见 7.3.2 节 )。 
指示 语句 
#undef X 





确保 没有 任何 一 个 宏 定义 X 一 一 不 论 在 该 指示 语句 之 前 是 否 存在 名 为 X 的 宏 。 这 种 机 制 使 得 
我 们 可 以 不 必 受 某 些 意料 之 外 的 宏 的 影响 。 不 过 ， 有 时 候 我 们 很 难 弄 清楚 X 到 底 对 一 段 代 
码 应 该 有 什么 样 的 影响 。 

宏 的 参数 列表 (“ 置 换 列 表 ”) 可 以 为 空 

#define EMPTY() std::cout<<"empty\n” 

EMPTY(); 省 输出 "empty\n" 

EMPTY; /错误 : 缺少 宏 置换 列表 
我 花 了 很 长 时 间 才 让 自己 确信 空 的 宏 参数 列表 不 算是 一 种 有 错误 风险 或 者 恶意 的 代码 。 

宏 甚 至 可 以 是 可 变 参数 的 ， 例 如 : 


#define err_print(...) fprintf(stderr,"error: %s %d\n”, _VA_ ARGS ) 
err_print("The answer",54); 


其 中 ， 省 略 号 (…) 的 意思 是 _VA_ARGS__ 把 实际 传人 的 参数 当成 一 个 字符 串 ， 因 此 输出 
结果 是 : 


error: The answer 54 


12.6.1 条 件 编译 
有 一 种 宏 的 用 法 是 无 法 替代 的 。 如 果 定 义 了 1DENTIFIER， 则 指示 语句 


#ifdef IDENTIFIER 


什么 也 不 做 ; 否则 ， 该 语句 将 忽略 下 一 条 #endif 语句 之 前 的 所 有 输入 。 例 如 : 


int f(int a 
#ifdef arg_two 
,int b 

#endif 

); 


除非 我 们 #define 了 一 个 名 为 arg_two 的 宏 ， 否则 将 得 到 
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int flint a 
); 
大 多 数 辅助 工具 都 假定 程序 员 具 有 正常 的 行为 逻辑 ， 显 然 上 面 这 个 宏 会 让 这 类 工具 感到 困惑 
不 已 。 
一 般 情况 下 ，#ifdef 不 会 有 太 大 的 危害 。 只 要 按照 规范 使 用 ，#ifdef 及 与 之 对 应 的 
#ifndef 都 不 会 带 来 什么 问题 。 详 情 请 参见 15.3.3 节 。 
必须 谨慎 选择 用 于 控制 #ifdef 的 宏 名 字 ， 确 保 它 们 不 会 与 现 有 的 标识 符 冲突 。 例 如 : 
struct Call_info { 
Node* arg_one; 
Node* arg_two; 
hss 
}; 
这 段 代 码 看 起 来 没什么 问题 ,但 是 如 果 有 人 写 了 下 面 的 宏 ， 就 会 产生 混淆 : 


#define arg_two x 
不 幸 的 是 ， 在 很 多 常见 的 头 文件 中 包含 了 大 量 这 种 既 危 险 又 没什么 必要 的 宏 。 
12.6.2 ”预定 义 宏 


编译 器 预定 义 了 一 些 宏 ( § iso0.16.8，§ iso.8.4.1 ): 
e _cplusplus : 在 C++ 编译 器 中 有 定义 (C 语言 编译 器 没有 )。 在 C++11 程序 中 它 的 
值 是 201103L， 在 之 前 的 C++ 标准 中 该 值 相应 地 小 一 些 。 
DATE_:“yyyy:mm:dd” 格 式 的 日 期 。 
_ TIME _:“hh:mm:ss ”格式 的 时 间 。 
_FILE _: 当前 源 文件 的 名 字 。 
LINE_: 当前 源 文件 的 代码 行 数 。 
_FUNC_: 是 一 个 由 具体 实现 定义 的 C 风格 字符 串 ， 表 示 当 前 函数 的 名 字 。 
__STDC_HOSTED__: 如 果 当 前 实现 是 和 宿主 式 的 ( 见 6.1.1 节 ) 则 为 1; 否则 为 0。 
此 外 ， 还 有 一 些 宏 是 实现 根据 具体 条 件 定义 的 : 
。__STDC_: 在 C 语言 编译 器 中 有 定义 (C++ 编译 器 中 没有 )。 
。 __STDC_MB_MIGHT_NEQ_WC__: 在 wchar t 的 编码 体系 中 ， 如 果 基 本 字符 集 
( 见 6.1 节 ) 的 成 员 的 值 与 它 作 为 普通 字符 字面 值 常量 的 值 可 能 不 同 ， 则 为 1。 
e __STDCPP_STRICT_POINTER_SAFETY __ : 如 果 当 前 实现 有 严格 的 指针 安全 机 
制 ( 见 34.5 节 )， 则 为 1; 否则 是 未 定义 的 。 
e。__STDCPP_THREADS__: 如 果 程 序 可 以 有 多 个 执行 线程 ， 则 为 1 ; 否则 是 未 定 
义 的 。 
例如 : 


cout << _FUNC <<"()infile"<< __FILE _ <<"online"<<_ LINE__ <<"\n"; 


此 外 ， 大 多 数 C++ 实现 允许 用 户 在 命令 行 或 者 其 他 形式 的 编译 时 环境 中 定义 任意 多 个 宏 。 
例如 ， 除 非 编译 过 程 工作 于 〈 某 些 依赖 于 实现 的 ) “调试 模式 ”， 否 则 都 定义 了 NDEBUG 并 
被 assert() 宏 使 用 ( 见 13.4 节 )。 这 么 做 可 能 有 用 , 但 是 同时 也 意味 着 读者 仅 靠 阅读 源 代码 
还 无 法 完全 理解 程序 的 含义 。 
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12.6.3 ”编译 指令 


具体 的 C++ 实现 常常 提供 一 些 有 别 于 标准 甚至 标准 之 外 的 功能 。 显 然 ， 标 准 无 法 规定 
这 样 的 额外 功能 应 该 以 何 种 方式 提供 ,但 是 标准 的 句法 应 该 是 以 预 处 理 指示 #pragma 作为 
前 级 的 一 个 符号 行 。 例 如 : 

#pragma foo bar 666 foobar 


如 果 可 能 ， 尽 量 避 免 使 用 #pragma。 
12.7 建议 





把 有 用 的 操作 “打包 ”在 一 起 构成 函数 ， 然 后 认真 起 个 名 字 ; 12.1 节 。 

一 个 函数 应 该 对 应 逻辑 上 的 一 个 操作 ; 12.1 节 。 

让 函数 尽量 简短 ; 12.1 节 。 

不 要 返回 指向 局 部 变量 的 指针 或 者 引用 ; 12.1.4 节 

如 果 函 数 必须 在 编译 时 求 值 ， 把 它 声 明成 constexpr; 12.1.6 节 。 

如 果 滑 数 无 法 返回 结果 ， 把 它 设置 为 [[noreturn]]; 12.1.7 节 。 

对 小 对 象 使 用 传 值 的 方式 ; 12.2.1 节 。 

如 果 你 想 传递 无 须 修 改 的 大 值 ， 使 用 传 const 引用 的 方式 ; 12.2.1 节 。 

尽量 通过 return 值 返回 结果 ， 不 要 通过 参数 修改 对 象 ; 12.2.1 节 。 

用 右 值 引用 实现 移动 和 转发 ; 12.2.1 节 。 

如 果 找 不 到 合适 的 对 象 ， 可 以 传人 指针 (nullptr 表示 “没有 对 象 ” ); 12.2.1 节 。 
除非 万 不 得 已 ， 和 否则 不 要 传递 非 const 引用 ; 12.2.1 节 。 

const 的 用 处 广泛 ， 程 序 员 应 该 多 用 ; 12.2.1 节 。 

我 们 认为 char* 或 者 const char* 参数 指向 的 是 C 风格 字符 串 ; 12.2.2 节 。 
避免 把 数组 当成 指针 传递 ; 12.2.2 节 。 

用 initializer_list<T> 传递 元 素 类 型 相同 但 是 元 素数 量 未 知 的 列表 (用 其 他 容器 也 
可 以 ); 12.2.3 节 。 


] 避免 使 用 数量 未 知 的 参数 (...); 12.2.4 节 。 
] 当 几 个 函数 完成 的 功能 在 概念 上 一 致 ， 仅 仅 是 处 理 的 类 型 有 区 别 时 ， 使 用 重 载 ; 


12.3 节 。 


] 在 整数 类 型 上 重 载 时 ， 提 供 一 些 函 数 以 消除 二 义 性 ; 12.3.5 节 。 


为 你 的 函数 指定 前 置 条 件 和 后 置 条 件 ; 12.4 节 。 


] 与 函数 指针 相 比 ， 优 先 使 用 函数 对 象 (包括 lambda) 和 虚 函 数 ; 12.5 节 。 
] 不 要 使 用 宏 ; 12.6 节 。 
] 如 果 必 须 使 用 宏 ， 一 定 要 用 很 多 大 写字 和 母 组 成 宏 的 名 字 ， 尽 管 这 样 的 名 字 看 起 来 


会 很 丑陋 ; 12.6 节 。 
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异常 处 理 
当 我 打 断 别人 时 ， 
不 要 打 断 我 。 
温 斯 顿 S. 撕 吉 人 尔 
e 错误 处 理 


异常 ; 传统 的 错误 处 理 ; 渐进 决策 ; 另 一 种 视角 看 异常 ; 何 时 不 应 使 用 异常 ; 层次 
化 错误 处 理 ; 异常 与 效率 
e 异常 保障 
e 资源 管理 
finally 
e 强制 不 变 式 
e 抛 出 与 捕获 异常 
抛 出 异常 ; 捕获 异常 ; 异常 与 线程 
e vector 的 实现 
一 个 简单 的 vector; 显 式 地 表示 内 存 ; 赋值 ; 改变 尺 二 
。 建议 
13.1 错误 处 理 
本 章 介 绍 如 何 用 异常 进行 错误 处 理 。 我 们 必须 基于 一 定 的 策略 综合 运用 各 项 语言 机 制 
才能 高 效 地 处 理 错误 。 本 章 的 内 容 主 要 分 为 两 部 分 : 一 是 异常 安全 保障 (exception-safety 
guarantee)， 它 是 程序 从 运行 时 错误 中 快速 恢复 的 关键 ; 男 一 个 是 使 用 构造 函数 和 析 构 函数 
进行 资源 管理 的 资源 获取 即 初 始 化 (Resource Acquisition Is Initialization，RAII) 技术 。 因 
为 异常 安全 保障 和 资源 获取 即 初始 化 都 依赖 于 不 变 式 (invariant) 的 规范 ， 所 以 本 章 也 会 介 
绍 一 些 关 于 强制 断言 的 内 容 。 
本 章 提 及 的 语言 功能 和 技术 主要 是 为 了 处 理 软件 中 的 错误 ; 异步 事件 处 理 属 于 另外 一 类 
问题 。 
我 们 对 错误 的 讨论 主要 集中 在 那些 不 能 被 局 部 处 理 ( 即 在 一 个 小 函数 内 处 理 ) 的 错误 
上 ， 此 类 错误 通常 需要 在 程序 的 其 他 部 分 通过 单独 的 错误 处 理 活 动 来 处 理 。 在 程序 中 ， 这 类 
专门 处 理 错误 的 代码 常常 具有 较 强 的 独立 性 。 因 此 ， 我 习惯 于 把 此 类 由 程序 调用 专门 处 理 某 
项 特定 任务 的 模块 称 为 “ 库 ”。 库 也 是 由 普通 代码 组 成 的 ， 但 是 在 讨论 错误 处 理 问题 时 ， 我 
们 应 该 意识 到 库 的 设计 者 通常 并 不 知道 他 的 库 会 被 用 在 何 种 情况 中 : 
e 库 的 作者 能 检测 到 运行 时 错误 ,但 是 不 知道 如 何 处 理 。 
e 库 的 用 户 可 能 知道 该 如 何 处 理 运 行 时 错误 ,但 是 难以 检测 到 错误 (或 者 该 错误 已 经 在 
用 户 代码 中 被 处 理 过 了 ， 库 根本 就 看 不 到 )。 
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我 们 关于 异常 的 讨论 集中 在 某 些 特定 场景 中 ， 这 些 特定 场景 包括 长 时 间 运 行 的 系统 、 具 有 严 
格 依赖 关系 的 系统 以 及 库 。 不 同 程序 的 要 求 各 有 区 别 ， 我 们 所 做 的 工作 应 该 体现 出 这 种 差异 
性 。 例 如 ， 如 果 我 不 过 写 了 一 个 两 页 的 程序 供 自己 使 用 ， 那 么 就 不 可 能 将 本 章 介 绍 的 所 有 技 
术 都 用 到 这 个 程序 中 。 但 是 ， 本 章 提 及 的 很 多 技术 都 有 助 于 简化 代码 ， 因 此 我 在 日 常 编程 工 
作 中 还 是 会 用 到 它们 。 


13.1.1 异常 


异常 (exception) 的 概念 可 以 帮助 我 们 将 信息 从 检测 到 错误 的 地 方 传递 到 处 理 该 错误 的 
地 方 。 如 果子 数 无 法 处 理 某 个 问题 ， 则 抛 出 (throw) 异常 ， 并 且 寄 希望 于 果 数 的 调用 者 能 直 
接 或 者 间接 地 处 理 该 问题 。 函 数 如 果 和 希望 处 理 某 个 问题 ， 可 以 捕获 (catch) 相应 的 异常 ( 见 
2.4.3.1 节 ): 

e 主 调 组 件 如 果 想 处 理 某 些 失 败 的 情形 ， 可 以 把 这 些 异常 置 于 try 块 的 catch 从 句 中 。 

e 被 调 组 件 如 果 无 法 完成 既定 的 任务 ， 可 以 用 throw 表达 式 抛 出 一 个 异常 来 说 明 这 一 

情况 。 
下 面 的 例子 虽然 简单 ,但 是 结构 完整 ， 能 够 说 明 异 常 处 理 的 机 制 .: 


void taskmaster() 
{ 
try{ 
auto result = do_task(); 
儿 使 用 result 


catch (Some_error) { 
川 执行 do_ task 时 发 生 错 误 : 处 理 该 问题 
} 
} 


int do_task!() 


UL 

if (/* 能 够 执行 该 任务 */) 
return result; 

else 
throw Some_error{}; 


} 


在 上 面 的 代码 中 ,taskmaster() 请 求 do_task() 完成 某 项 工作 。 如 果 do_task() 能 够 完成 该 
工作 并 返回 一 个 正确 的 结果 ， 则 一 切 正常 。 和 否则 ，do_task () 必须 抛 出 一 个 异常 以 报告 该 
错误 。taskmaster() 准备 处 理 Some_error， 但 是 程序 也 可 能 抛 出 其 他 种 类 的 异常 。 例 如 ， 
do_task() 可 能 调用 其 他 函数 来 完成 一 大 堆 子 任务 ， 而 其 中 的 某 个 子 函 数 有 可 能 抛 出 它 自己 
的 异常 表示 不 能 完成 分 配 的 任务 。 最 终 的 结果 是 ， 如 果 do_task () 抛 出 了 一 个 Some_error 
之 外 的 异常 ， 就 意味 着 taskmaster() 无 法 正常 完成 它 的 工作 了 ， 调 用 了 taskmaster() 的 其 
他 代码 必须 负责 处 理 该 问题 。 

一 个 被 调用 的 函数 不 能 仅仅 报告 错误 就 了 事 。 如 果 程 序 想 继续 运行 下 去 (而 非 仅仅 输出 
一 条 错误 信息 后 终止 )， 则 该 函数 返回 的 同时 必须 确保 程序 的 状态 良好 且 没 有 泄漏 任何 资源 。 
C++ 的 异常 处 理 机 制 与 构造 函数 / 析 构 函数 机 制 及 并 发 机 制 一 道 为 这 一 目标 提供 了 保障 ( 见 
5.2 节 )。 蜡 常 处理 机 制 : 
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e 是 对 传统 技术 的 一 次 改进 ， 传 统 技术 常常 低 效 、 粗 糙 且 充满 了 错误 风险 。 
e 是 完备 的 ， 它 能 处 理 普通 代码 中 发 生 的 各 类 问题 。 
e 人 允许 程序 员 显 式 地 把 错误 处 理 代 码 从 “普通 代码 ”中 分 离 出 来 ， 从 而 提高 了 程序 的 
可 读 性 ， 也 便于 使 用 辅助 工具 。 
e 提供 了 一 种 更 规范 的 错误 处 理 机 制 ， 使 得 多 个 单独 编写 的 程序 片段 合作 起 来 更 容 
易 了 。 
异常 是 指 被 程序 抛 出 的 一 个 对 象 ， 它 表示 在 程序 中 出 现 了 一 个 错误 。 异 常 可 以 是 任意 类 型 的 
对 象 ， 只 要 它 能 被 拷贝 即 可 。 但 是 ,我 们 强烈 建议 程序 员 使 用 自 定义 的 专门 用 于 表示 错误 的 
类 型 。 通 过 这 么 做 我 们 可 以 尽量 避免 两 个 完全 无 关 的 库 使 用 同一 个 值 (比如 17) 表示 两 个 完 
全 无 关 的 错误 ， 从 而 减少 错误 恢复 代码 陷 人 混乱 的 可 能 。 
在 程序 中 有 一 些 代码 表现 出 对 于 处 理 某 类 特定 异常 的 兴趣 ( catch 从 句 )， 由 它 负责 捕获 
异常 。 因 此 ， 最 简单 的 定义 异常 的 方法 就 是 为 一 种 错误 定义 一 个 专门 的 类 ， 当 遇 到 错误 时 抛 
出 它 。 例 如 : 


struct Range_error {}; 
void f(int n) 


if (n<0 || max<n) throw Range_error {}; 
天 
} 


如 果 你 不 喜欢 这 种 形式 ,标准 库 还 定义 了 一 个 小 型 的 异常 类 层次 供 程序 员 使 用 ( 见 13.5.2 节 )。 

异常 可 以 携带 一 些 关于 错误 的 描述 信息 。 异 常 的 类 型 表示 错误 的 种 类 ， 异 常 携带 的 数据 
则 记录 了 错误 出 现时 的 情形 。 例 如 ， 在 标准 库 异 常 中 含有 一 个 字符 串 ， 它 可 以 告诉 我 们 抛 出 
异常 的 位 置 ( 见 13.5.2 节 )。 


13.1.2 ”传统 的 错误 处 理 


当 函 数 检测 到 某 个 无 法 局 部 处 理 的 问题 (比如 越界 访问 ) 并 且 必 须 向 函数 的 调用 者 报告 
时 ， 除 了 使 用 异常 机 制 处 理 该 错误 ， 其 他 几 种 传统 的 处 理 方式 都 有 各 自 的 不 足 : 
e 终止 程序 。 这 是 一 种 非常 极端 的 处 理 方式 ， 例 如 : 


i (Something_wrong) exit(1); 


对 于 绝 大 多 数 错误 来 说 ， 我 们 有 能 力也 必须 处 理 得 更 好 。 例 如 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 
我 们 在 终止 程序 之 前 至 少 应 该 给 出 一 条 比较 准确 的 错误 信息 或 者 把 该 错误 记录 下 来 。 
尤其 是 ， 如 果 库 不 清楚 它 所 处 的 程序 的 目的 和 作用 ， 就 不 应 该 简单 地 调用 exit() 或 者 
abort()。 如 果 一 个 程序 不 允许 轻易 骨 溃 ， 显 然 在 其 中 不 能 使 用 任何 采用 无 条 件 终止 
的 库 。 
® 返回 错误 值 。 这 种 策略 也 并 非 百 试 不 爽 ， 因 为 有 的 时 候 我 们 根本 就 得 不 到 合适 的 “ 错 
误 值 ”。 例 如 : 
int get_int(); /从 输入 中 获得 下 一 个 整数 


对 于 上 面 这 个 执行 输入 操作 的 函数 来 说 ， 每 个 int 值 都 可 能 是 它 的 结果 ， 因 此 我 们 
无 法 指定 其 中 某 个 值 作 为 输入 错误 的 标识 值 。 一 种 解决 方案 是 修改 get_int() 令 其 返 
回 一 对 值 。 然 而 即使 这 么 做 可 以 应 付 一 些 情况 ， 看 起 来 也 不 怎么 方便 。 以 后 每 次 调 
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用 该 函数 都 必须 检查 一 下 它 返 回 的 错误 值 ， 无 形 中 增加 了 程序 的 工作 量 ， 而 且 也 会 
使 程序 的 规模 翻 倍 ( 见 13.1.7 节 )。 另 外 ， 函 数 的 调用 者 常常 会 忽略 可 能 出 现 的 错误 
或 者 忘记 检验 返回 的 值 。 总 之 ， 这 种 策略 不 足以 系统 地 检查 并 处 理 全 部 错误 。 例 如 ， 
printf() ( 见 43.3 节 ) 遇 到 输出 错误 或 者 编码 错误 时 会 返回 一 个 负数 ， 但 是 程序 员 们 
根本 就 不 会 检查 它 。 最 后 ， 有 一 些 函 数 根本 就 没有 返回 值 ， 构 造 柄 数 就 是 个 很 明显 
的 例子 。 

@ 返回 合法 值 ， 而 程序 却 处 于 “错误 状态 ”。 问 题 是 主 调 函 数 可 能 没有 意识 到 程序 已 经 
处 于 错误 状态 了 。 例 如 ， 许 多 标准 C 语言 库 函 数 设置 一 个 非 局 部 变量 errno 来 表示 
错误 ( 见 43.4 节 ，40.3 节 ): 
double d = sqrt(-1.0); 


此 时 ,d 的 值 本 身 没什么 意义 ,标准 库 设 置 errno 来 表示 -1.0 对 于 浮 点 数 平方 根 函 
数 来 说 是 个 无 效 的 参数 。 然 而 ， 程 序 通常 很 难 一 直 追 踪 errno 及 与 之 类 似 的 非 局 部 状 
态 (包括 设置 及 检测 这 些 值 )， 因 此 很 难 避 免 某 些 错误 的 调用 的 返回 值 引发 新 的 错误 。 
此 外 ， 在 应 用 并 发 机 制 时 ， 用 非 局 部 变量 记录 错误 状态 的 做 法 不 太 奏效 。 

调用 错误 处 理 函 数 。 例 如 : 

if (something_wrong) something_handler(); // 问题 并 未 得 到 解决 ， 只 是 暂时 转移 了 

这 种 策略 其 实 只 是 之 前 几 种 处 理 措 施 的 变形 。 我 们 很 容易 继续 发 问 :“ 那 么 错误 处 理 
函数 应 该 干什么 呢 ? ”除非 这 里 的 错误 处 理 函 数 能 够 完整 地 解决 所 有 问题 ， 否 则 它 还 
是 会 陷入 之 前 的 境地 当中 ; 终止 程序 、 返 回 一 个 标识 发 生 了 错误 的 值 、 设 置 错 误 状 态 
或 者 抛 出 异常 。 而 且 如 果 错 误 处 理 函 数 能 够 在 不 打扰 函数 调用 者 的 前 提 下 解决 问题 ， 
我 们 为 什么 还 要 把 它 当成 错误 呢 ? 

在 旧 有 程序 中 ， 上 述 几 种 方法 可 能 毫 无 组 织 地 同时 出 现 。 


13.1.3 ”渐进 决策 


在 异常 处 理 模式 中 ， 对 于 未 处 理 的 错误 (未 捕获 的 异常 ) 的 最 终 响应 是 终止 该 程序 。 这 
一 点 可 能 会 让 一 部 分 程序 员 稍 感 意外 。 我 们 采取 的 机 制 基 于 渐进 决策 的 思想 ， 并 期 望 得 到 最 
优 结果 。 因 此 看 起 来 异常 处 理 机 制 让 程序 变 得 “脆弱 ”了 ， 因 为 我 们 不 得 不 付出 更 多 努力 
以 使 得 程序 能 以 一 种 良好 的 方式 运行 。 不 过 ， 无 论 如 何 它 也 比 在 开发 过 程 中 或 者 开发 完成 后 
程序 交 到 不 明 真相 的 用 户 手 中 时 出 现 错误 强 多 了 。 如 果 不 允 许 终止 程序 ， 我 们 完全 可 以 捕 
获 所 有 异常 ( 见 13.5.2.2 节 )。 这 样 就 能 确保 只 有 当 程序 员 和 希望 的 时 候 ， 异 常 才 会 终止 程序 。 
通常 情况 下 ， 这 要 优 于 在 原来 的 机 制 中 由 于 未 完全 恢复 系统 状态 而 导致 程序 的 无 条 件 终止 。 
如 果 在 某 处 终止 程序 是 可 以 接受 的 一 种 选择 ， 则 未 被 捕获 的 异常 将 会 调用 terminate() ( 见 
13.5.2.5 节 )。 同 样 ，noexcept 说 明 符 ( 见 13.5.1.1 节 ) 也 可 以 显 式 地 表达 这 种 意图 。 

有 时 候 ， 人 们 和 硕 望 通过 输出 一 些 错误 信息 或 者 弹出 对 话 框 寻 求 用 户 帮 助 等 方式 减少 “ 渐 
进 决策 ”的 负面 影响 。 这 类 措施 主要 在 调试 状态 下 有 用 ， 因 为 此 时 程序 的 用 户 就 是 程序 员 本 
身 ， 他 们 对 程序 的 结构 非常 熟悉 。 一 旦 库 被 移交 到 开发 者 之 外 的 人 手中 ,那么 再 向 用 户 或 者 
操作 者 (有 时 其 至 都 不 存在 这 样 的 角色 ) 寻求 帮助 就 完全 没有 意义 了 。 形 象 地 说 ， 库 不 应 该 
“多 嘴 多 舌 ”。 即 使 必须 向 用 户 提供 某 种 信息 ， 异 常 处 理 器 也 应 该 尽量 组 织 一 段 合 适 的 语言 
《比如 向 芬兰 用 户 提供 芬兰 语 的 信息 ， 或 者 把 错误 信息 置 于 XML 文件 中 以 便 日 志 系 统 使 用 )。 
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异常 机 制 实际 上 提供 了 一 种 途径 ， 如 果 一 部 分 代码 能 检测 到 问题 但 是 无 法 修复 ， 那 么 它 可 以 
把 该 问题 移交 给 系统 中 其 他 能 够 解决 该 问题 的 部 分 。 只 有 极 少数 的 代码 有 可 能 编制 出 有 意义 
的 错误 消息 ， 前 提 是 这 部 分 代码 非常 清楚 程序 运行 的 上 下 文 环 境 才 行 。 

请 读者 务必 注意 ， 尽 管 与 之 前 的 技术 相 比 异常 处 理 机 制 已 经 显得 规范 多 了 ， 但 它 毕 竟 
不 是 仅 包含 局 部 控制 流 的 语言 功能 ， 因 此 严格 来 说 它 的 结构 化 水 平 还 是 比较 低 的。 异常 处 理 
仍然 是 一 项 困难 的 工作 。 不 管 怎么 说 ，C++ 的 异常 处 理 机 制 使 得 程序 员 可 以 在 了 解 系统 结构 
的 前 提 下 以 一 种 很 自然 的 方式 处 理 错 误 。 异 常 使 得 错误 处 理 的 复杂 性 大 白 于 天 下 ,但 是 这 种 
复杂 性 并 不 是 由 异常 造成 的 。 打 个 比方 说 ， 你 听 到 了 坏 消 息 ， 但 是 你 不 能 责怪 那个 给 你 传 话 
的 人 


13.1.4 ” 另 一 种 视角 看 异常 


对 于 “异常 ”这 个 词 ， 不 同 的 人 会 有 不 同 的 理解 。C++ 的 异常 处 理 机 制 主要 用 于 人 处理 那 
些 无 法 在 局 部 范围 内 解决 的 问题 (“异常 状况 ”)。 它 尤其 善于 处 理由 相互 独立 开发 的 组 件 构 
成 的 程序 中 的 错误 。 “异常 ”这 个 词 有 时 候 会 造成 一 些 误导 ， 尤 其 是 当 程 序 的 某 个 部 分 无 法 
完成 它 的 任务 ,但 是 又 找 不 到 它 有 什么 真正 的 异常 表现 时 。 程 序 运行 时 出 现 很 多 次 的 事件 能 
算 异 常 吗 ? 如 果 有 一 种 情况 ， 它 的 出 现 既 在 意料 之 中 ， 又 有 相应 的 应 对 措施 ， 那 它 能 算 错 误 
吗 ? 这 两 个 问题 的 答案 都 是 “Yes”。“ 异 常 ” 不 等 价 于 “几乎 不 会 发 生 ” 或 者 “灾难 ”。 
13.1.4.1 异步 事件 ; 

C++ 的 异常 机 制 主要 处 理 同步 异常 ， 比 如 数组 边界 检查 以 及 IO 错误 等 。 异 步 事件 ( 比 
如 键盘 中 断 或 者 电源 失效 ) 不 属于 异常 的 范畴 ， 当 然 也 就 不 能 用 异常 机 制 直接 处 理 。 从 本 质 
上 来 看 ， 异 步 事 件 与 本 章 定义 的 异常 有 很 大 区 别 ， 我 们 必须 定义 专门 的 机 制 来 彻底 、 高 效 地 
处 理 它 。 很 多 系统 提供 诸如 信号 一 类 的 机 制 来 处 理 异 步 事 件 ,但 是 因为 这 类 机 制 紧 密 依 赖 于 
系统 本 身 ， 所 以 我 们 不 做 过 多 介绍 。 
13.1.4.2 不 是 错误 的 异常 

异常 的 意思 是 “系统 的 某 部 分 不 按 我 们 的 期 望 行事 ”( 见 13.1.1 节 ，13.2. 节 )。 

在 一 个 系统 中 ， 抛 出 异常 的 次 数 不 能 比 调用 函数 还 频繁 ， 否 则 就 会 掩盖 程序 本 来 的 面 
貌 。 但 是 对 于 大 规模 程序 来 说 ， 在 其 正常 的 运转 过 程 中 肯定 会 抛 出 并 捕获 一 些 异常 。 

如 果 我 们 能 预期 到 一 个 异常 会 出 现 ， 并 且 准 备 好 了 相应 的 措施 以 确保 它 不 会 影响 程序 的 
正常 行为 ， 那 我 们 还 能 把 它 当 成 是 一 个 错误 吗 ? 其 实 其 本 质 是 程序 员 进 行 了 一 种 联想 ， 我 们 
把 异常 想象 成 是 错误 ， 然 后 把 异常 处 理 机 制 想象 成 是 处 理 错误 的 工具 。 换 一 种 角度 思考 ,我 
们 完全 可 以 把 异常 处 理 机 制 当 成 一 种 新 的 控制 结构 ， 它 的 任务 也 是 向 调用 者 返回 某 个 值 。 举 
一 个 二 又 树 搜索 函数 的 例子 : 


void fnd(Tree* p, const string& s) 

{ 
if (s == p->str) throw p; /| 找到 s 
if (p—>left) fnd(p->left,s); 
if (p—>right) fnd(p->right,s); 

} 


Tree* find(Tree* p, const string& s) 
{ 
try { 
fnd(p,s); 
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catch (Tree* q) { ll q->str 一 S 
return q; 


} 


return 0; 


} 
我 们 应 该 避免 像 这 样 编写 代码 ， 也 许 有 的 人 会 认为 它 比 较 巧妙 ， 但 它 很 可 能 会 引起 混淆 并 使 
得 程序 的 效率 低下 。 程 序 员 应 该 尽 一 切 可 能 坚持 “异常 处 理 是 错误 处 理 ” 的 观点 。 这 样 做 有 
助 于 把 代码 清晰 明确 地 划分 成 两 部 分 : 普通 代码 和 错误 处 理 代 码 ， 从 而 提高 代码 的 可 读 性 。 
此 外 ，C++ 语言 在 实现 异常 机 制 时 对 它 进行 了 优化 ， 优 化 的 前 提 正 是 明确 它 的 作用 是 要 处 理 
异常 。 

错误 处 理 是 一 项 很 困难 的 工作 。 任 何 有 助 于 建立 简洁 的 错误 模型 并 有 效 处 理 错 误 的 举 
措 ， 都 显得 弥 足 珍贵 。 


13.1.5 ” 何 时 不 应 使 用 异常 


异常 是 唯一 一 种 完全 通用 的 系统 化 地 处 理 C++ 程序 错误 的 机 制 。 但 是 我 们 也 必须 认识 
到 有 的 程序 出 于 历史 的 或 者 实践 的 原因 无 法 使 用 异常 。 例 如 : 
e 艇 入 式 系统 中 的 时 间 关 键 型 组 件 ， 我 们 必须 确保 该 组 件 的 任务 在 预定 的 最 大 时 限 内 
完成 。 因 为 到 目前 为 止 也 没有 哪个 工具 可 以 准确 地 计算 出 throw 和 catch 在 处 理 异常 
时 所 需 的 时 间 上 限 ， 所 以 我 们 必须 采用 其 他 处 理 错误 的 方法 。 
e 规模 较 大 的 旧 系统 ， 它 的 资源 管理 非常 混乱 (比如 用 “ 裸 ” 指 针 、new 和 delete 杂 
乱 地 “管理 ”自由 存储 )， 没 有 采用 资源 句柄 (比如 string 和 vector; 见 4.2 节 ,4.4 节 ) 
等 系统 化 的 管理 模式 。 
在 这 些 情况 下 ， 我 们 不 得 不 采用 “传统 的 ”( 异 常 之 前 的 ) 技术 处 理 错误 。 这 些 程序 产生 的 历 
史 原 因 各 不 相同 ， 内 在 的 约束 也 有 很 多 差异 ， 因 此 我 无 法 对 如 何 处 理 它们 给 出 一 套 行 之 有 效 
的 方法 。 但 是 ,我 可 以 罗列 两 种 比较 流行 的 技术 : 
e 模仿 RAII 在 每 个 含有 构造 函数 的 类 中 增加 一 个 invalid() 操作 以 返回 一 些 error_ 
code， 并 约定 error_code==0 表示 执行 成 功 。 如 果 构 造 函 数 没 能 成 功 地 建立 类 的 不 
变 式 ， 则 它 应 确保 不 产生 资源 泄漏 并 且 令 invalid() 返回 一 个 非 零 的 error_code。 这 
种 方案 使 得 我 们 可 以 从 构造 函数 中 获得 错误 的 状态 ， 在 每 次 构造 对 象 后 系统 地 检查 
invalid() 的 返回 值 ， 根 据 错误 的 种 类 进行 相应 的 处 理 。 例 如 : 
void f(int n) 
, my_vector<int> x(n); 
if (x.invalid()) { 


咱 .… 处 理 错 误 .… 


} 
Mis 


} 

构建 一 个 既 能 返回 结果 又 能 抛 出 异常 的 函数 ， 它 返回 的 是 pair<Value ,Error_code> 
( 见 5.4.3 节 )。 这 种 方案 使 得 我 们 可 以 在 每 次 调用 函数 后 系统 地 检查 error_code 的 返 
回 值 ， 并 根据 错误 的 种 类 进行 相应 的 处 理 。 例 如 : 


void gl(int n) 
{ 
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auto v = make_vector(n);// 返回 一 个 pair 
if (v.second) { 
咱 … 处 理 错 误 … 
} 
auto val = v.first; 
1 


} 


上 述 模 式 及 其 变形 可 以 有 效 地 处 理 错 误 , 但 是 与 系统 化 的 异常 处 理 机 制 相 比 还 是 显得 有 点 
笨拙 。 


13.1.6 ”层次 化 错误 处 理 


异常 处 理 机 制 的 目的 是 提供 一 种 措施 ， 使 得 当 某 处 程序 发 现 有 未 正常 完成 的 任务 时 ( 检 
测 到 一 个 “异常 状况 ”)， 它 可 以 尽快 通知 程序 的 另 一 部 分 。 我 们 假设 程序 的 这 两 个 部 分 是 独 
立 完成 的 ， 并 且 其 中 负责 处 理 异 常 的 部 分 能 对 发 生 的 错误 采取 有 效 措 施 。 

要 想 在 程序 中 有 效 地 处 理 异 常 ， 我 们 必须 站 在 更 高 的 高 度 上 全 盘 考 虑 。 也 就 是 说 ， 程 序 
的 各 个 部 分 必须 就 如 何 使 用 异常 以 及 在 哪儿 处 理 错 误 达 成 一 致 。 异 常 处 理 机 制 本 来 就 是 非 局 
部 的 ， 因 此 我 们 有 必要 坚持 一 种 全 局 的 策略 。 这 意味 着 我 们 应 该 在 设计 程序 时 尽早 开始 考虑 
异常 处 理 的 问题 ， 并 且 提 出 的 策略 必须 简单 (相对 于 程序 整体 的 复杂 性 而 言 )、 明 确 。 对 于 
像 错 误 恢 复 这 种 本 身 很 微妙 的 事情 来 说 ， 涉 及 的 东西 越 简 单 越 好 。 

成 功 的 容错 系统 都 是 多 层级 的 。 按 照 自 底 向 上 的 顺序 ， 每 一 层级 在 它 力所能及 的 范围 内 
处 理 尽 量 多 的 错误 ， 把 剩 下 的 错误 留 给 更 高 层级 处 理 。 异 常 处 理 遵循 这 一 准则 。 在 正常 的 处 
理 流 程 之 外 ，terminate() 和 noexcept 还 对 一 些 特殊 状况 提供 了 额外 的 处 理 措施 。 前 者 可 以 
应 对 由 异常 处 理 机 制 本 身 的 漏洞 或 者 它 未 被 完整 执行 而 造成 异常 未 被 捕获 的 情况 ; 后 者 则 适 
用 于 错误 恢复 不 可 行 的 情况 。 

不 是 每 个 函数 都 应 当 承 担 防 火 墙 的 作用 。 换 句 话 说 ， 不 是 每 个 函数 都 有 能 力 检验 它 的 前 
置 条 件 是 否 足 够 充分 ， 并 且 确 保 它 的 后 置 条 件 不 论 遇 到 任何 错误 都 能 达成 。 其 中 的 原因 与 程 
序 员 和 程序 本 身 都 有 很 大 的 关系 。 然 而 ， 对 于 大 规模 程序 来 说 : 

[1] 为 了 确保 完全 “可 靠 ” 而 要 付出 的 工作 量 实 在 太 大 了 ， 根 本 不 可 能 做 到 。 

[2] 要 让 系统 以 令 人 满意 的 方式 运行 ， 其 时 空 开 销 同样 非常 巨大 (有 可 能 需要 一 遍 又 

一 遍地 检查 同样 的 错误 ， 比 如 无 效 参 数 ) 。 

[3] 用 其 他 语言 编写 的 代码 可 不 会 遵循 同样 的 规则 。 

[4] 为 了 实现 局 部 “可 靠 ”而 造成 的 程序 复杂 性 实际 上 会 影响 整个 系统 的 全 局 可 靠 。 
从 必要 性 、 易 用 性 和 经 济 性 的 角度 考虑 ， 我 们 有 必要 把 程序 分 割 成 行为 明确 的 子 系统 ， 它 们 
或 者 成 功 执行 ， 或 者 失败 ， 但 它们 的 行为 都 是 处 于 定义 良好 的 框架 下 的 。 主 要 的 库 、 子 系 
统 、 关 键 的 接口 函数 都 应 该 以 这 种 方式 设计 ， 而 且 在 绝 大 多 数 系统 中 ， 我 们 也 确实 能 够 做 到 
让 每 个 函数 都 以 正确 的 方式 成 功 执行 或 者 报告 失败 结果 。 

通常 情况 下 ,我 们 不 可 能 从 零 开始 设计 所 有 代码 。 因 此 要 想 把 一 种 通用 的 错误 处 理 策 
略 应 用 到 程序 的 各 个 部 分 上 ， 我们 还 必须 兼顾 那些 基于 其 他 策略 设计 的 程序 片段 。 我 们 必 
须 详 细 了 解 各 个 程序 片段 是 如 何 管理 资源 的 ， 当 它们 遇 到 错误 时 会 到 达 何 种 状态 。 即 使 不 
同 的 程序 片段 是 基于 各 自 的 策略 开发 的 ， 我们 也 希望 从 整体 上 看 它们 遵循 同一 种 错误 处 理 
机 制 。 

偶尔 也 需要 从 一 种 错误 报告 模式 转换 成 男 外 一 种 。 例 如 ， 我 们 可 能 会 检查 errno 的 值 ， 
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在 调用 C 语言 库 后 抛 出 异常 ; 反之 ， 也 可 能 在 从 C++ 库 返 回 C 程序 前 捕获 异常 并 设置 errno: 
void callC() /在 C++ 中 调用 C 函数 ， 把 errno 转换 成 throw 


{ 
errno = 0; 
c_function(); 
if (errno) { 
/ .… 如 果 可 能 且 必 要 的 话 ， 执 行 局 部 清理 … 
throw C_blewit(errno); 
} 
} 
extern "C" void call_from_C() noexcept 川 在 C 语言 中 调用 一 个 C++ 函数 ， 把 throw 转换 成 errno 
人 
try{ 
c_plus_plus_function(); 
} 
catch (...) { 
咱 ..…. 如 果 可 能 且 必 要 的 话 ， 执 行 局 部 清理 … 
errno = E_CPLPLFCTBLEWIT; 
} 
} 


在 这 样 的 例子 中 ， 我 们 必须 有 系统 性 的 解决 方案 以 确保 错误 报告 风格 转换 能 够 完整 执行 。 不 
幸 的 是 ， 此 类 转换 常常 出 现在 “杂乱 无 章 的 代码 ”中 ， 它 们 缺乏 明确 的 错误 处 理 机 制 ， 系 统 
性 也 无 从 谈 起 。 

错误 处 理应 当 尽量 层次 化 。 如 果 函 数 检测 到 了 一 个 和 运行 时 错误 ， 它 就 不 应 该 向 它 的 调用 
者 寻求 帮助 或 者 请 求 资源 了 。 这 类 请 求 会 让 系统 的 依赖 关系 形成 一 种 环 状 结构 ， 程 序 变 得 难 
以 理解 ， 并 且 错 误 处 理 和 恢复 的 代码 有 可 能 会 陷 人 死 循环 。 


13.1.7 异常 与 效率 


原则 上 讲 ， 我 们 可 以 做 到 当 不 抛 出 异常 时 就 不 会 产生 异常 处 理 的 开销 。 而 且 ， 这 么 做 
也 能 尽量 让 抛 出 异常 的 代价 不 一 定 像 调用 函数 那么 高 。 总 的 来 说 ， 有 可 能 在 不 显著 增加 内 存 
负担 的 前 提 下 保持 与 C 语言 调用 序列 、 调 试 器 规则 等 的 互通 性 ， 但 是 比较 难 。 然 而 ， 即 使 
我 们 不 使 用 异常 ， 要 想 实 现 同样 的 错误 处 理 功能 也 不 会 是 免费 的 。 而 且 在 相当 一 部 分 旧 系统 
中 ， 几 乎 一 半 的 代码 都 是 用 来 处 理 错误 的 。 

下 面 是 一 个 简单 的 函数 f)， 它 不 包含 任何 异常 处 理 : 


void f() 

{ 
string buf ; 
cin>>buf; 
rs 
g(1); 
h(buf); 

} 


但 是 g() 和 h() 都 可 能 抛 出 异常 ， 因 此 fl() 必须 增加 专门 的 代码 以 确保 当 异 常 出 现时 buf 能 被 
正常 销毁 。 

假如 g() 不 抛 出 异常 的 话 ， 它 需要 以 别 的 方式 报告 错误 。 因 此 作为 对 比 ， 使 用 传统 代码 
而 非 异 常会 表现 为 如 下 形式 : 
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bool g(int); 
bool h(const char:); 
char: read long_string(); 


bool f() 
{ 
char* s = read_iong_string(); 
fh 
if (g(1)) { 
if (h(s)) { 
free(s); 
return true; 
} 
else{ 
free(s); 
return false; 


} 
else{ 
free(s); 
return false; 
} 


} 
使 用 局 部 缓冲 替换 s 可 以 省 去 调用 free() 的 代码 ,但 是 我 们 必须 自己 执行 边界 检查 。 这 么 做 
的 复杂 性 会 更 高 。 

人 们 无 法 保证 总 能 像 上 面 的 代码 一 样 把 错误 处 理 得 有 条 不 紊 ， 而 且 有 的 时 候 确实 也 没 必 
要 。 然 而 ， 当 我 们 需要 细致 地 、 系 统 地 处 理 错误 时 ， 最 好 把 这 种 工作 留 给 计算 机 (也 就 是 异 
常 处 理 机 制 ) 去 做 。 

noexcept 说 明 符 ( 见 13.5.1.1 节 ) 对 于 改善 生成 的 代码 很 有 帮助 。 举 个 例子 : 


void glint) noexcept; 
void h(const string&) noexcept; 


这 样 ，f() 生成 的 代码 就 有 可 能 改进 了 。  ， 

传统 的 C 函数 不 会 扫 出 异常 ， 因 此 大 多 数 C 也 数 都 能 声明 成 noexcept 的 。 标 准 库 琐 数 
的 实现 者 清楚 地 知道 只 有 一 部 分 标准 库 C 孙 数 (比如 atexit() 和 qsort()) 能 抛 出 异常 ， 因 此 
他 们 可 以 利用 这 一 点 生成 更 好 的 代码 。 

在 把 一 个 “C 琐 数 ”声明 成 noexcept 前 ， 最 好 先 花 一 点 时 间 仔 细 想 想 它 是 否 可 能 抛 出 
异常 。 例 如 ， 它 可 能 已 经 被 转换 成 使 用 C++ 运算 符 new， 因 此 会 抛 出 bad_alloc， 或 者 它 将 
调用 可 能 会 抛 出 异常 的 C++ 库 。 

当然 ， 在 缺乏 评判 标准 的 情况 下 讨论 效率 毫 无 意义 。 


13.2 异常 保障 

要 想 从 错误 中 恢复 过 来 ， 换 句 话 说 ， 要 想 捕 获 异 常 并 继续 执行 程序 ， 我 们 必须 清楚 地 知 
道 恢复 之 前 和 之 后 程序 的 确切 状态 。 只 有 这 样 ， 恢 复 才 有 意义 。 如 果 在 通过 抛 | 异常 终止 某 
个 操作 后 ， 程 序 仍然 处 于 有 效 状 态 ， 则 称 这 个 操作 是 异常 安全 ( exception-safe) 的 操作 。 显 
然 ， 我 们 必须 明确 “有效 状态 ” 指 的 到 底 是 什么 。 同 时 ， 在 使 用 异常 设计 程序 的 实践 过 程 中 ， 
我 们 也 必须 把 “异常 安全 ” 拆 解 开 来 ， 转 化 成 几 条 有 具体 的 保障 机 制 ， 毕 竟 这 个 概念 太 过 泛 
2 
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对 于 对 象 来 说 ， 我 们 通常 假定 一 个 类 含有 类 的 不 变 式 ( 见 2.4.3.2 节 ，17.2.1 节 )。 我 们 
假定 该 不 变 式 由 类 的 构造 函数 创建 ， 并 由 所 有 有 权 访 问 对 象 的 表示 的 函数 负责 维护 ， 直 到 我 
们 销毁 了 该 对 象 为 止 。 因 此 ， 有 效 状 态 (valid state) 是 指 构造 函数 已 经 完成 且 尚 未 执行 析 构 
函数 的 状态 。 对 于 那些 无 法 看 成 对 象 的 数据 ， 推 导 方 式 也 类 似 。 也 就 是 说 ， 如 果 两 个 非 局 部 
数据 存在 某 种 联系 ， 则 我 们 必须 考虑 建立 一 个 不 变 式 来 表示 这 种 联系 ， 并 且 我 们 的 恢复 操作 
必须 保持 不 变 式 。 例 如 : 


namespace Points { 咱 (vxf[i],vy[]) 表示 一 个 坐标 点 i 
vector<int> vx; 
vector<int> vy; 


此 人 处， 我们 假定 vx.size()==vy.size() 永远 成 立 。 但 是 这 一 约定 仅仅 是 写 在 注释 中 ， 而 编译 
器 并 不 会 阅读 注释 的 内 容 。 因 此 ， 这 种 隐 式 的 不 变 式 很 难 被 发 现 ， 也 不 易于 维护 。 
在 throw 之 前 ， 函 数 必须 将 所 有 对 象 置 于 有 效 的 状态 ， 但 是 这 种 有 效 状 态 也 许 并 不 符合 
调用 者 的 要 求 。 例 如 ， 令 string 表示 一 个 空 字符 串 或 者 令 容 器 处 于 无 序 状态 。 因 此 ， 要 想 实 
现 完 整 的 恢复 ， 错 误 处 理 程序 仅仅 生成 catch 从 句 处 的 有 效 值 还 不 够 ， 生 成 的 这 个 值 还 必须 
符合 应 用 程序 本 身 的 要 求 才 行 。 
C++ 标准 库 为 我 们 设计 异常 安全 的 程序 组 件 提供 了 一 套 通 用 的 概念 框架 ， 标 准 库 为 它 
的 操作 提供 下 述 保障 之 一 : 
e@ 对 所 有 操作 的 基本 保障 (basic guarantee) : 维护 所 有 对 象 的 基本 不 变 式 ， 确 保 内 存 等 
系统 资源 不 会 泄漏 。 特 别 是 ， 所 有 内 置 类 型 和 标准 库 类 型 的 基本 不 变 式 都 确保 我 们 
可 以 在 每 个 标准 库 操 作 之 后 销毁 对 象 或 者 为 它 赋值 (8$ iso.17.6.3.1 )。 

e@e 对 关键 操作 的 强 保障 (strong guarantee) : 除了 提供 基本 保障 之 外 ， 确 保 操 作 的 结 
果 是 成 功 或 者 无 任何 效果 。 这 一 规则 是 为 push_back()、list 的 单元 素 insert()、 
uninitialized_copy() 等 关键 操作 提供 的 。 

e@ 对 某 些 操作 的 不 抛 出 保障 (nothrow guarantee): 除了 提供 基本 保障 之 外 ， 确 保 某 些 操 

作 不 抛 出 异常 。 这 一 规则 是 为 两 个 容器 的 swap() 以 及 pop_back() 等 少数 简单 操作 
提供 的 。 
基本 保障 和 强 保障 的 前 提 是 : 

e 用 户 提供 的 操作 (比如 赋值 以 及 swap() 函数 ) 没有 将 容器 元 素 置 于 无 效 状态 。 

e 用 户 提 供 的 操作 不 产生 资源 泄漏 。 

e 析 构 函数 不 抛 出 异常 ( 见 17.6.5.12 节 )。 
违反 标准 库 约束 (比如 析 构 函数 因 抛 出 异常 而 退出 ) 不 仅 在 逻辑 上 等 同 于 违反 了 基本 语言 规 
则 (比如 解 引 用 空 指针 )， 产 生 的 后 果 也 很 相似 ， 常 常 意味 着 程序 灾难 。 

基本 保障 和 强 保障 都 不 允许 资源 泄漏 ， 这 对 于 无 法 承受 资源 泄漏 的 系统 来 说 是 非常 必要 
的 。 尤 其 是 ， 一 个 抛 出 异常 的 操作 仅仅 确保 运算 对 象 处 于 定义 良好 的 状态 还 不 够 ， 它 必须 释 
放 掉 之 前 申请 的 全 部 资源 。 例 如 在 异常 抛 出 点 ， 所 有 已 分 配 的 内 存 只 能 处 于 两 种 状态 : 要 么 
已 被 释放 掉 ， 要 么 属于 某 个 对 象 并 且 保 证 将 来 被 正确 地 释放 掉 。 例 如 : 

void f(int i) 

{ 

int* p = new int[10]; 


Wh 
if (i<0) { 
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deletef] p; 儿 在 抛 出 异常 前 释放 掉 ， 否 则 将 泄露 
throw Bad(); 


} 
... 


} 
谨 记 内 存 不 是 唯一 一 种 可 能 泄漏 的 资源 。 我 们 通常 把 从 系统 某 处 申请 并 且 将 ( 显 式 地 或 者 隐 
式 地 ) 归还 回去 的 东西 统称 为 资源 。 文 件 、 锁 、 网 络 连接 和 线程 都 是 系统 资源 。 函 数 在 抛 出 
异常 前 必须 释放 这 些 资 源 或 者 把 它们 移交 给 其 他 资源 句柄 。 

C++ 语言 中 关于 部 分 构造 和 析 构 的 规则 确保 构造 子 对 象 和 成 员 时 抛 出 的 异常 能 被 正确 
地 处 理 ， 而 无 须 来 自 标准 库 代 码 的 特殊 关注 ( 见 17.2.3 节 )。 这 一 规则 是 所 有 异常 处 理 技术 
的 基础 。 

一 般 情况 下 ， 我 们 认为 每 个 能 抛 出 异常 的 函数 迟早 都 会 抛 出 异常 。 因 此 ， 我 们 必须 精心 
组 织 自己 的 代码 ， 以 防 迷 失 在 乱糟糟 的 控制 流 和 脆弱 的 数据 结构 中 。 当 分 析 含 有 潜在 错误 的 
代码 时 ， 最 理想 的 情况 是 代码 简单 、 高 度 结构 化 且 “ 格 式 化 ” 。13.6 节 有 一 个 符合 这 种 要 求 
的 实际 例子 。 


13.3 资源 管理 


当 函 数 请 求 某 种 资源 时 ， 也 就 是 说 ， 当 它 打 开 文 件 、 从 自由 存储 分 配 一 些 内 存 或 者 请 求 
一 个 互 斥 锁 时 ， 系 统 常常 要 求 这 些 资 源 能 在 未 来 某 个 时 刻 被 正确 地 释放 掉 。 所 谓 “ 正 确 地 释 
放 掉 ” 是 指 函 数 应 该 在 返回 它 的 调用 者 之 前 释放 掉 它 请 求 的 资源 。 例 如 : 


void use _file(const char: fn) / 儿 畔 仪 正 确 的 代码 
FILE*f= fopen(fn,"r"); 
/1 .使 用 工 .. 


fclosel(f); 
} 


这 段 代 码 看 起 来 没什么 问题 ， 实 则 暗藏 风险 。 假 设 在 调用 了 fopen() 之 后 且 尚 未 调用 
fclose() 的 某 个 时 刻 程 序 出 错 了 ， 异 常 将 导致 use_file() 直接 退出 ， 并 且 再 也 不 会 执行 
fclose()。 在 不 支持 异常 处 理 的 编程 语言 中 ， 这 种 情况 时 有 发 生 。 例 如 ，C 语言 标准 库 函 数 
longjmp() 就 会 造成 上 述 问题 。 一 条 普通 的 return 语句 也 可 能 造成 在 未 关闭 f 的 情况 下 就 退 
出 use_file()。 

要 想 让 use_file() 可 以 容忍 上 述 错误 ， 一 种 初步 的 解决 方案 是 : 


void use_file(const char: fn) / 儿 策 拙 的 代码 
{ 
FILE* f = fopen(fn,"r"); 
try{ 
.使 用 ff. 
} 
catch (...) { 儿 捕获 所 有 可 能 的 异常 
fclose(f); 
throw; 
} 
fclosel(f); 
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使 用 了 文件 资源 的 代码 放置 在 try 块 中 ， 程 序 捕 获 所 有 异常 、 关 闭 文件 ， 然 后 重新 抛 出 
异常 。 

上 述 代 码 的 问题 是 曼 嗪 宛 长 且 潜 在 的 开销 会 比较 昂贵。 更 粳 糕 的 是 ， 一 旦 程序 需要 请 求 
和 释放 几 种 资源 ， 代 码 的 复杂 性 会 急剧 增长 。 幸 运 的 是 ,我们 可 以 选择 更 聪明 的 解决 方案 来 
解决 该 问题 。 它 的 一 般 形 式 是 : 


void acquire() 


{ 
外 请 求 资源 1 
ll... 
儿 请 求 资源 n 
儿 使 用 资源 … 
/释放 资源 n 
用 
儿 释放 资源 1 
} 


通常 情况 下 ， 释 放 资 源 的 顺序 应 该 与 请 求 资源 的 顺序 相反 ， 这 非常 类 似 于 构造 郴 数 创建 对 象 
以 及 析 构 函数 销毁 对 象 的 行为 。 因 此 ， 我 们 可 以 用 含有 构造 函数 和 析 构 区 数 的 类 的 对 象 来 处 
理 请 求 和 释放 资源 的 问题 。 例 如 ， 我们 可 以 定义 File_ptr， 它 的 行为 与 FILE* 类 似 : 


class File_ptr { 
FILE* p; 
public: 
File_ptr(const char* n, const char* a)  // 打开 文件 n 
: pffopen(n,a)} 
{ 
if (p==nullptr) throw runtime_error{"File_ptr: Can't open file™}; 


} 


File_ptr(const string& n, const char* a) // 打开 文件 n 
:File_ptrfn.c_str(),a} 


{} 
explicit File_ptr(FILE* pp) 外 假定 pp 的 所 有 权 
:p{pp} 
if (p==nullptr) throw runtime_error("File_ptr: nullptr }; 
} 


1 .… 适 当 的 移动 和 拷贝 操作 … 
“File_ptr() { fclose(p); } 


operator FILE*() { return p; } 
}; 
我 们 可 以 用 FILE* 构造 File_ptr， 也 可 以 用 提供 给 fopen() 的 参数 构造 File_ptr。 不 管 怎 
样 ，File_ptr 对 象 都 将 在 它 的 作用 域 未 尾 被 销毁 ， 并 由 它 的 析 构 函数 负责 关闭 文件 。 如 果 
File_ptr 无 法 打开 文件 ， 它 会 抛 出 一 个 异常 ， 这 样 就 无 须 每 次 使 用 该 文件 句柄 都 检测 是 否 是 
nullptr 了 。 我 们 的 函数 简化 为 如 下 形式 : 
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void use file(const char:: fn) 
{ 

File_ptr f(fn,"r"); 

咱 ..…. 使 用 ff.. 
} 


不 论 函数 是 正常 退出 还 是 因为 抛 出 异常 退出 ， 系 统 都 会 调用 析 构 函数 。 也 就 是 说 ， 异 常 处 理 
机 制 使 得 我 们 可 以 把 错误 处 理 代码 从 核心 算法 中 独立 出 来 。 剩 下 的 代码 得 到 了 简化 ， 与 原来 
的 形式 相 比 出 错 的 概率 也 降低 了 。 

这 种 使 用 局 部 对 象 管理 资源 的 技术 通常 称 为 “资源 获取 即 初始 化 ”( RAIT， 见 5.2 节 )。 
这 是 一 种 比较 通用 的 技术 ， 其 前 提 是 具备 了 构造 郧 数 和 析 构 函数 的 属性 ， 并 且 这 两 个 函数 与 
错误 处 理 机 制 可 以 有 机 地 融合 在 一 起 。 

有 一 种 意见 认为 编写 一 个 “句柄 类 ”(RAI 类 ) 过 于 繁琐 ,更 好 的 解决 方案 是 为 
catch(…) 动作 提供 一 种 更 优 的 语法 形式 。 然 而 这 种 想法 可 能 根本 行 不 通 ， 因 为 如 果 这 样 的 
话 ， 我 们 就 必须 留意 遇 到 的 每 一 个 资源 请 求 点 〈 在 一 个 大 一 点 的 程序 中 通常 有 几 十 上 百 处 )， 
并 且 需 要 时 刻 说 记 “ 捕 获 并 且 修 正 ” 潜 在 错误 。 与 之 相 比 句柄 类 的 方式 显然 更 优 ， 因 为 我 们 
只 需要 写 一 次 句柄 类 就 可 以 了 。 

对 于 一 个 对 象 来 说 ， 只 有 当 它 的 构造 函数 完成 了 ， 我们 才 认 为 该 对 象 创建 成 功 了 。 之 后 
栈 展开 ( 见 13.5.1 节 ) 会 为 对 象 调用 析 构 函数 。 如 果 对 象 由 若干 个 子 对 象 组 成 ， 则 先 构 造 每 
个 子 对 象 ， 再 构造 该 对 象 本 身 ; 数组 的 情况 与 之 类 似 ， 先 构造 每 个 元 素 ， 再 构造 数组 (在 展 
开 时 只 销毁 完整 构造 的 元 素 ) 。 

构造 函数 力争 完整 和 正确 地 构造 它 的 对 象 。 如 果 无 法 达成 ， 则 一 个 好 的 构造 函数 会 尽 可 
能 地 把 系统 状态 恢复 到 创建 对 象 之 前 的 模样 。 理 想 状 态 下 ,设计 良 好 的 构造 函数 不 会 让 它 的 
对 象 处 于 某 种 “ 半 构 造 的 ”状态 。 要 想 实 现 这 一 目标 ， 我 们 只 需 对 类 的 成 员 应 用 RAII 技术 
就 可 以 了 。 

假设 有 一 个 类 X， 它 的 构造 函数 负责 请 求 两 种 资源 : 文件 x 和 互 太 量 y ( 见 5.3.4 节 )。 
这 些 请 求 有 可 能 会 失败 并 抛 出 异常 。 对 于 X 的 构造 函数 来 说 ， 当 它 结束 的 时 候 ， 既 不 能 只 
请 求 文件 而 未 请 求 互 斥 量 ， 也 不 允许 只 请 求 互 斥 量 而 未 请 求 文件 。 另 外 ,在 实现 上 述 目标 的 
同时 还 应 该 避免 增加 程序 员 的 编程 负担 。 我 们 用 File_ptr 和 std::unique_lock 这 两 个 类 的 对 
象 ( 见 5.3.4 节 ) 表示 请 求 到 的 资源 。 此 时 ， 我 们 可 以 把 请 求 某 项 资源 的 工作 转换 成 初始 化 
表示 该 资源 的 局 部 对 象 : 

class Locked file_handle { 

File_ptr p; 

unique_lock<mutex> Ick; 
public: 

X(const char: file, mutex& m) 


: pffile,"rw"}, 1 请 求 “file” 
ick{m} 儿 请求“m” 


六 


就 像 处 理 局 部 对 象 时 一 样 ， 由 系统 负责 记录 资源 的 来 龙 去 脉 ， 用 户 无 须 为 此 烦恼 。 例 如 ， 如 
果 在 构造 p 但 是 尚未 构造 Ick 的 时 刻 发 生 了 异常 ， 则 程序 将 调用 p 的 析 构 函数 ， 但 是 不 会 调 
用 Ick 的 析 构 函数 。 
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这 意味 着 只 要 我 们 使 用 了 类 似 的 资源 请 求 模型 ， 构 造 函 数 的 作者 就 不 用 显 式 地 编写 异常 
处 理 代码 了 。 

内 存 是 最 常用 的 资源 ，string、vector 以 及 其 他 标准 容器 使 用 RAII 隐 式 地 管理 内 存 的 
请 求 和 释放 。 与 使 用 new 和 delete 管理 内 存 的 方式 相 比 ， 前 者 不 但 可 以 节约 大 量 编程 工 
作 ， 还 能 避免 很 多 错误 。 

当 涉 及 对 象 的 指针 而 非 局 部 对 象 时 ， 我 们 使 用 unique_ptr 和 shared_ptr ( 见 5.2.1 节 ， 
34.3 节 ) 避免 资源 泄漏 。 


13.3.1 finally 


在 之 前 的 介绍 中 ， 我们 把 资源 表示 为 一 个 包含 析 构 函数 的 类 的 对 象 ， 这 种 做 法 可 能 会 带 
来 一 些 困扰 。 为 了 编写 任意 代码 以 在 异常 发 生 后 执行 清理 工作 ， 人 们 曾经 设计 了 很 多 “最 终 
的 ”语言 概念 。 这 些 技术 通常 只 能 用 于 特定 的 场景 ， 因 此 与 RAII 相 比 并 不 占 优 势 ， 但 如 果 
确实 需要 的 话 ，RAI 也 可 以 支持 此 类 技术 。 首 先 ， 我 们 定义 一 个 类 ， 它 在 析 构 函数 中 执行 
任意 操作 。 


template<typename F> 

struct Final_action { 
Final_action(F f): clean{f} 分 
“Final_action() { clean(); } 
F clean; 


我 们 通过 构造 函数 的 参数 提供 “最 终 操作 ”。 
接 下 来 定义 一 个 函数 ， 它 可 以 方便 地 推断 某 个 操作 的 类 型 : 


template<class F> 
Final_action<F> finally(F f) 


{ 
return Final_action<F>(f); 

} 

最 后 ， 我 们 检验 finally() 的 效果 : 

void test() 
儿 处 理 非常 规 的 资源 请 求 任 务 
儿 该 代码 证 明 我 们 可 以 在 其 中 嵌入 任意 操作 

{ 
int: p = new int{7}; 儿 其实 应 该 使 用 unique ptr( 见 5.2 节 ) 
int* buf = (int*)malloc(100*sizeof(int)); 外 C 风格 的 资源 请 求 


auto act1 = finally([&]{ delete p; 
free(buf); JC 风格 的 资源 释放 
cout<< "Goodby, Cruel worldl\n"; 


int var = 0; 
cout << "var =" << var << '\n'; 


咱 典 大 ,的 块 : 
{ 
var = 1; 
auto act2 = finally([&]{ cout<< "finallyl\n"; var=7; }); 
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cout << "var=”"”<<Vvar << \n'; 


}// 调用 act2 


cout << "var="”<<Vvar << "\n’; 


}// 调用 actl 
上 述 代码 输出 : 


var=0 
var=1 
finally! 
var=7 
Goodby, Cruel world! 


此 外 ，p 和 buf 请 求 和 指向 的 内 存 区 域 也 被 正确 地 删除 (delete) 和 清空 (free()) 掉 了 。 

在 日 常生 活 中 ,保镖 应 该 与 被 保护 的 对 象 寸步 不 离 ， 在 程序 中 也 是 如 此 。 以 资源 管理 为 
例 ， 我 们 不 妨 仔细 想 想到 底 什 么 是 资源 ， 以 及 在 资源 的 作用 域 末尾 应 该 做 什么 。 与 用 于 资源 
句柄 的 RAII 相 比 ，finally() 与 其 操作 的 资源 之 间 仍 然 是 一 种 点 对 点 的 隐 式 联系 ,但 它 已 经 
比 在 块 中 随处 散 置 清理 代码 的 做 法 强 多 了 。 

基本 上 ，finally() 对 于 块 的 作用 与 for 语句 中 递增 部 分 的 作用 类 似 〈 见 9.5.2 节 ): 它 在 块 
一 开始 的 地 方 就 指定 了 最 终 要 执行 的 操作 ， 这 么 做 不 仅 易于 程序 员 阅 读 ， 而 且 从 说 明 的 角度 
来 看 它 本 来 就 应 该 在 这 里 。 它 告诉 程序 当前 作用 域 结束 时 应 该 做 什么 ， 这 样 程序 员 就 不 用 时 
时 留意 控制 线程 可 能 在 何 处 退出 ， 并 且 在 每 处 都 编写 对 应 的 代码 了 。 


13.4 强制 不 变 式 


如 果 函 数 的 前 置 条 件 不 满足 ( 见 12.4 节 )， 则 该 函数 无 法 正确 执行 它 的 任务 。 类 似 地 ， 
如 果 一 个 构造 函数 不 能 建立 它 的 类 的 不 变 式 ( 见 2.4.3.2 节 ，17.2.1 节 )， 则 该 对 象 是 不 可 用 
的 。 在 这 类 情况 下 ， 我 通常 会 令 程序 抛 出 异常 。 然 而 对 于 有 的 程序 来 说 ， 抛 出 异常 是 不 可 接 
受 的 行为 ( 见 13.1.5 节 )， 而 且 程序 员 对 于 如 何 处 理 前 置 条 件 不 满足 的 情况 (或 者 其 他 类 似 情 
况 ) 也 会 有 不 同 的 见解 : 
e 别 让 此 类 情况 发 生 : 函数 的 调用 者 应 该 确保 前 置 条 件 满足 ， 如 果 调 用 者 没 能 做 到 这 
一 点 ， 则 将 产生 错误 的 结果 。 通 过 改进 设计 、 调 试 和 测试 ， 我 们 最 终 将 从 系统 中 消 
除 所 有 这 些 错 误 。 
e 终止 程序 : 违反 前 置 条 件 是 一 种 严重 的 设计 错误 ， 一 旦 发 生 此 类 错误 ， 程 序 就 不 应 
该 继续 执行 了 。 系 统 有 望 从 其 组 件 的 错误 中 恢复 过 来 。 通 过 改进 设计 、 调 试 和 测试 ， 
我 们 最 终 有 可 能 从 系统 中 消除 这 些 错 误 。 
我 们 该 如 何在 上 述 两 种 策略 中 做 出 选择 呢 ? 第 一 种 策略 通常 与 性 能 有 关 : 系统 地 检查 前 置 
条 件 可 能 会 导致 对 逻辑 上 非 必 要 条 件 的 重复 检测 (例如 ， 如 果 调 用 者 已 经 验证 过 数据 的 合法 
性 ， 则 在 上 千 次 函数 调用 中 进行 数 以 百 万 计 的 检测 从 逻辑 上 来 看 就 是 宛 余 的 ) 。 性 能 方面 的 
代价 有 可 能 非常 巨大 ， 为 了 获得 在 性 能 方面 的 提升 ， 即 使 在 测试 时 遇 到 再 多 的 程序 崩溃 也 
是 值得 的 。 显 然 ， 这 么 做 的 意义 在 于 你 假定 最 终 可 以 从 系统 中 排除 掉 所 有 违反 前 置 条 件 的 
情况 。 某 些 系统 的 控制 权 完全 掌握 在 单一 的 组 织 手 中 ， 对 于 它们 来 说 ， 完 全 有 可 能 实现 上 述 
目标 。 
在 其 他 一 些 系统 中 ， 不 太 可 能 耗费 很 长 的 时 间 从 前 置 条件 失 效 的 错误 中 完全 恢复 过 来 。 
换 句 话说 ， 要 想 确保 完全 恢复 ， 系 统 的 设计 和 实现 就 会 变 得 异常 复杂 ， 根 本 不 能 接受 。 另 一 
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方面 ， 直 接 终止 程序 是 个 不 错 的 选择 。 例 如 ， 如 果 我 们 很 容易 就 可 以 换 一 组 不 会 产生 错误 的 
输入 数据 和 参数 来 重新 运行 程序 ， 那 么 终止 当前 的 错误 程序 就 完全 是 合情合理 的 。 有 些 分 布 
式 系统 适用 于 该 策略 (终止 的 程序 只 是 完整 系统 的 一 部 分 )， 我 们 写 的 很 多 只 为 自己 使 用 的 
小 程序 也 是 如 此 。 

在 编程 实践 中 ， 很 多 系统 把 异常 和 上 述 两 种 策略 结合 在 一 起 使 用 。 它 们 的 共同 点 是 都 承 
认 应 该 定义 并 遵守 前 置 条 件 ， 区 别 在 于 对 强制 约束 的 具体 方式 和 是 否 应 该 从 错误 中 恢复 的 观 
点 不 同 。 根 据 是 否 恢复 进行 划分 ， 程序 的 结构 可 能 完全 是 两 个 样子 。 在 大 多 数 系统 中 ， 我 们 
抛 出 某 些 异常 时 根本 不 需要 恢复 。 例 如 ， 我 在 编写 程序 时 抛 出 的 某 些 异常 仅仅 是 为 了 确保 在 
终止 程序 或 者 重启 某 项 任务 前 错误 被 记录 在 日 志 中 ， 又 或 是 为 了 给 用 户 提供 一 条 描述 错误 的 
信息 (例如 , 在 main() 函数 的 catch(.…) 子 句 中 )。 

有 很 多 技术 可 用 于 检查 预 置 的 条 件 和 不 变 式 。 如 果 我 们 希望 对 检查 的 原因 保持 中 立 ， 则 
常 使 用 断言 (assertion， 简 写 为 assert) 。 断 言 是 一 个 逻辑 表达 式 ， 我 们 假定 断言 的 值 为 true。 
然而 ， 断 言 绝 不 仅仅 是 一 条 注释 ， 我 们 还 需要 注 明 一 旦 它 的 值 为 false 时 应 该 做 什么 。 显 然 
在 大 量 系 统 中 ， 对 于 断言 有 各 种 各 样 的 需求 : 

e 我 们 需要 在 编译 时 断言 (由 编译 器 求 值 ) 和 运行 时 断言 (在 运行 时 求 值 ) 中 做 出 选择 。 

e 对 于 运行 时 断言 我 们 需要 选择 处 理 的 方式 : 抛 出 异常 、 终 止 程序 还 是 直接 忽略 。 

e 除非 某 些 逻辑 条 件 为 true， 和 否则 不 应 生成 代码 。 例 如 ， 除 非 逻 辑 条 件 为 true， 否 则 

不 应 对 某 些 运行 时 断言 求 值 。 通 常情 况 下 ， 所 谓 逻 辑 条 件 是 指 某 些 类 似 于 调试 标识 、 
检查 级 别 或 者 断言 选择 范围 之 类 的 东西 。 

e 断言 应 该 易于 编写 (因为 断言 常常 具有 通用 性 ， 会 用 在 很 多 地 方 )。 

不 是 每 个 系统 都 有 上 面 的 全 部 需求 ， 当 然 也 无 须 处 理 每 一 种 需求 。 
C++ 标准 提供 了 两 种 简单 的 机 制 : 
e 在 <cassert> 中 ， 标 准 库 提 供 了 assert(A) 宏 。 当 且 仅 当 未 定义 宏 NDEBUG ( 非 调试 ) 
时 ( 见 12.6.2 节 )， 它 在 运行 时 检查 断言 A。 一 旦 断言 失败 ， 编 译 器 将 输出 一 条 错误 信 
息 并 终止 程序 。 其 中 ， 输 出 的 错误 信息 包含 失败 的 断言 、 源 文件 的 名 字 以 及 行 号 等 。 
e C++ 语言 使 用 static_assert(A,message) 在 编译 时 无 条 件 检查 断言 A( 见 2.4.3.3 节 )。 
一 旦 断言 失败 ， 编 译 器 将 输出 message 以 及 编译 错误 信息 。 
如 果 在 某 些 情况 下 assert() 和 static_assert() 不 适用 ， 我 们 也 可 以 使 用 普通 的 代码 进行 检 
查 。 例 如 : 
void flint n) 
AH/n 应 该 在 [1:max) 之 间 


if (2<debug_level && (n<=0 || max<n) 
throw Assert_error("range problem"); 
a 
} 
然而 ， 使 用 这 样 的 “普通 代码 ”会 使 得 要 检查 的 对 象 不 太 明 显 。 我 们 是 在 : 
e 对 我 们 的 测试 条 件 求 值 吗 ?〈 是 ,在 2<debug_level 的 部 分 。) 
e 对 某 个 条 件 求 值 吗 ? 我 们 希望 该 条 件 对 某 些 调用 为 真 ， 对 其 他 调用 不 为 真 ? (不 ， 因 
为 我 们 抛 出 了 异常 。 除 非 有 人 愿意 把 异常 当成 一 种 返回 机 制 ， 否 则 答案 是 否定 的 ; 见 
13.1.4.2 池 s) 
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e 检查 一 个 应 该 永远 成 立 的 前 置 条 件 吗 ? (是 ， 此 处 的 异常 仅仅 是 我 们 的 回应 而 已 。) 
更 糟糕 的 是 ， 检 查 前 置 条 件 (或 者 不 变 式 ) 的 代码 经 常 散落 在 其 他 代码 中 ， 既 难 定位 又 容易 
出 错 。 我 们 想 要 的 是 一 种 检查 断言 的 易于 识别 的 机 制 ， 接 下 来 我 们 就 介绍 这 种 机 制 。 它 可 
能 显得 有 一 点 繁琐 ， 但 是 它 既 能 表示 大 量 的 断言 ， 又 能 涵盖 很 多 种 对 于 断言 失败 的 响应 。 首 
先 ， 我 定义 一 些 机 制 ， 它 们 负责 决定 何 时 检查 以 及 一 旦 失败 应 该 做 些 什么 : 


namespace Assert { 


} 





enum class Mode { throw_, terminate_, ignore_}); 
constexpr Mode current_mode = CURRENT_MODE; 
constexpr int current_level = CURRENT_LEVEL; 
constexpr int default_level = 1; 


constexpr bool level(int m) 
{return n<=current_level; } 


struct Error : runtime_error { 
Error(const string& p) :runtime_error(p) 分 


}; 


I... 


上 述 代码 的 主要 目的 是 检查 断言 的 “层级 ”在 何 时 不 高 于 current_level。 如 果断 言 失败 ， 则 
用 current_mode 在 三 种 响应 模式 中 选择 一 种 。 我 们 的 目的 是 在 决定 做 什么 之 前 对 任何 断言 
都 不 生成 代码 ， 因 此 current_level 和 current_mode 被 设置 成 常量 。CURRENT_MODE 和 
CURRENT_LEVEL 可 以 看 成 是 在 程序 的 编译 环境 中 设置 的 编译 选项 。 


程 


序 员 使 用 Assert::dynamic() 设置 断言 : 


namespace Assert { 


3 


string compose(const char:* file, int line, const string& message) 


1/ 混合 生成 包含 文件 名 和 行 号 的 消息 


{ 
ostringstream os ("("); 
os << file << "," << line << "):" << message; 
return os.str(); 

} 


template<bool condition =level(default_level), class Except = Error> 
void dynamic(bool assertion, const string& message ="Assert::dynamic failed") 
{ 
if (assertion) 
return; 
if (current_mode == Assert_mode:'throw ) 
throw Except{fmessage}; 
if (current _ mode == Assert_ mode::terminate_) 
std::terminate(); 


} 


template<> 

void dynamic<false,Error>(bool, const string&) ”// 什 么 也 不 做 
{ 

} 


void dynamic(bool b, const string& s) 1/ 默认 操作 

dynamic<true,Error>(b,s); 

} 

void dynamic(bool b) /默认 消息 
dynamic<true,Error>(b); 

} 


} 


我 选用 Assert::dynamic 这 个 名 字 (意思 是 “运行 时 求 值 ” ) 来 与 static_assert 作为 对 比 ( 意 
思 是 “编译 时 求 值 "， 见 2.4.3.3 节 )。 

我 们 还 可 以 通过 其 他 一 些 实现 技巧 来 使 生成 的 代码 量 最 少 。 如 果 对 灵活 性 要 求 较 高 的 
话 ， 也 可 以 在 运行 时 做 更 多 测试 的 工作 。 上 面 这 个 Assert 并 不 是 标准 的 一 部 分 ， 我 把 它 列 
在 此 处 主要 是 为 了 讲解 有 关 的 问题 和 技术 。 要 想 实 现 一 种 放 之 四 海 而 皆 准 的 断言 机 制 ， 它 需 
要 满足 的 要 求 会 非常 非常 多 。 

Assert::dynamic 的 用 法 如 下 : 


void flint n) 
jn 应 该 在 [1:max) 之 间 
{ 
Assert::dynamic<Assert::level(2),Assert::Error>( 
(n<=0 || max<n), Assert::compose( FILE 


LINE__,"range problem"); 
ll... 


} 
其 中 ,，_FILE _ 和 __LINE_ 是 宏 ， 它们 会 在 源 代码 的 对 应 位 置 展 开 ( 见 12.6.2 节 )。 我 
无 法 把 它们 放置 在 Assert 的 实现 中 以 对 用 户 隐 藏 其 细节 。 

Assert::Error 是 默认 的 异常 ， 因 此 我 们 无 须 显 式 地 提 及 它 。 类 似 地 ， 如 果 我 们 想 使 用 默 
认 的 断言 级 别 ， 也 不 需要 显 式 地 指出 来 : 


void flint n) 
jn 应 该 在 [1:max) 之 间 

{ 
Assert::dynamic((n<=0 || max<n),Assert::compose( FILE , LINE_，range problem ); 
hl... 

} 


我 不 认为 过 分 纠结 于 表示 断言 的 文本 长 度 会 有 什么 帮助 ， 但 是 通过 使 用 名 字 空 间 指 示 ( 见 
14.2.3 节 ) 和 默认 消息 ， 我 们 可 以 令 文 本 长 度 最 小 化 : 


void flint n) 
咱 n 应 该 在 [1:max) 之 间 
{ 


dynamic(n<=0||max<n); 
Wh ss 
} 
我 们 可 以 通过 构建 选项 (例如 ， 控 制 条 件 编译 ) 或 程序 代码 选项 控制 要 执行 的 测试 以 及 对 测 
试 的 响应 。 因 此 ， 你 既 可 以 得 到 一 个 执行 全 部 测试 的 程序 版 本 以 便 对 它 进行 测试 ， 也 可 以 得 
到 一 个 几乎 不 做 任何 测试 的 产品 级 版 本 。 
我 个 人 的 习惯 是 在 程序 的 最 终 发 布 版 中 至 少 留 一 些 测试 功能 。 例 如 ,保留 Assert 的 作 
用 之 一 是 所 有 标记 为 0 级 的 断言 都 会 被 检查 。 在 持续 开发 和 维护 一 个 大 型 程序 的 过 程 中 ， 我 
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们 很 难 穷尽 全 部 漏洞 。 而 且 ， 即 使 所 有 事情 都 做 得 尽善尽美 了 ， 保 留 一 些 “ 清 醒 的 检查 ”也 
有 助 于 处 理 可 能 发 生 的 硬件 错误 。 
只 有 完整 系统 的 最 后 的 构建 者 有 权 决 定 某 个 断言 的 失败 是 否 可 以 接受 。 库 和 可 重用 组 件 
的 作者 无 权 无 条 件 地 终止 程序 。 对 于 一 般 的 库 代 码 来 说 ， 最 好 通过 抛 出 异常 的 方式 报告 错误 。 
与 之 前 介绍 的 一 样 ， 析 构 函 数 不 允 许 抛 出 异常 ， 也 不 能 在 析 构 函数 中 使 用 抛 出 异常 的 
Assert()。 


13.5 ” 抛 出 与 捕获 异常 
本 节 从 技术 的 角度 出 发 介绍 与 异常 有 关 的 内 容 。 
13.5.1 抛 出 异常 
我 们 可 以 throw 任意 类 型 的 异常 ， 前 提 是 它 能 被 复制 和 移动 。 例 如 : 


class No_copy{ 
No_copy(const No_copy&) = delete; ” // 禁 止 复制 ( 见 17.6.4 节 ) 
}; 


class My. error { 
hs 


}; 
void f(int n) 
Switch (n) { 
case 0: throw My_error{}; I! OK 
case 1: throw No_copyf}; 咱 错 误 : 不 允许 复制 No_copy 
case 2: throw My_error; 儿 错误 : My_error 是 一 种 类 型 ， 而 非 一 个 对 象 
} 


} 


捕获 的 异常 对 象 ( 见 13.5.2 节 ) 从 本 质 上 来 说 就 是 被 抛 出 的 对 象 的 一 份 拷贝 (尽管 我 们 允许 
优化 器 最 小 化 拷贝 过 程 )， 换 名 话说 ，throw x 用 x 初始 化 了 一 个 x 类 型 的 临时 变量 。 在 我 们 
最 终 捕获 这 个 临时 变量 之 前 ， 还 可 能 复制 它 好 几 次 : 异常 从 被 调 函 数 传 回 给 主 调 函 数 ， 这 个 
过 程 直到 我 们 找到 一 个 合适 的 异常 处 理 程序 才 会 停止 。 我 们 在 某 个 try 块 的 catch 从 句 中 使 
用 异常 类 型 来 选择 合适 的 处 理 程序 。 如 果 异 常 对 象 包含 有 数据 部 分 ， 则 这 些 数 据 通 常用 来 生 
成 错误 信息 ， 并 且 帮 助 程序 从 异常 中 恢复 。 异 常 从 它 的 抛 出 点 开始 “向 上 ”传递 到 处 理 程序 
的 过 程 称 为 栈 展 开 (stack unwinding)。 当 某 个 作用 域 结束 时 ， 系 统 会 自动 调用 析 构 函数 以 确 
保 每 个 完整 构造 的 对 象 都 能 被 正确 地 销毁 掉 。 例 如 : 


void f() 
{ 
string name {"Byron"); 
try{ 
string s = "in"; 
g(); 


} 
catch (My_error) { 
人 


} 
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void g() 
string s = "excess"; 
{ 
string s = "or"; 
h(); 
} 
} 
void h() 
{ 


string s = "not"; 
throw My_error{}; 
string s2 = "at all”; 


} 
当 程 序 在 h() 中 抛 出 异常 后 ， 所 有 已 构造 的 string 都 按 与 构造 时 相反 的 顺序 被 依次 销毁 : 
"not" "or" "excess" 和 "in"。 但 是 这 个 列表 中 不 包括 "at all" (控制 线程 根本 就 没有 到 达 这 人 句 ) 
和 "Byron" (不 受 影响 )。 

因为 异常 在 被 捕获 前 有 可 能 被 拷贝 很 多 次 ， 所 以 我 们 一 般 不 会 在 异常 中 存放 太 大 规模 的 
数据 。 相 对 来 说 ， 含 有 少量 数据 的 异常 比较 普遍 。 异 常 传播 从 语义 上 来 理解 类 似 于 初始 化 ， 
因此 如 果 我 们 抛 出 的 是 含有 移动 语义 类 型 的 对 象 (如 string)， 则 代价 会 显得 不 那么 昂贵 。 
些 常见 的 异常 不 携带 任何 信息 ， 它 们 的 类 型 名 字 本 身 就 足以 说 明 问 题 了 ， 我 们 完全 可 以 用 这 
些 名 字 来 报告 错误 。 例 如 : 


struct Some_error { }; 


void fct() 
{ 
| 
if (something_wrong) 
throw Some_error{}; 


} 
在 标准 库 中 定义 了 一 个 规模 不 大 的 异常 类 型 层次 体系 ( 见 13.5.2 节 )， 我 们 可 以 直接 使 用 它 ， 
也 可 以 把 它 作 为 基 类 。 例 如 : 


struct My_error2 : std::runtime_error { 
const char* what() const noexcept { return "My_error2"; } 


}; 
runtime_error 和 out_of_range 等 标准 库 异 常 类 接受 一 个 字符 串 作为 其 构造 函数 的 参数 ， 然 
后 用 虚 函 数 what() 把 该 字符 串 的 内 容 用 在 别处 。 例 如 : 

void g(int n) ”// 抛 出 某 个 异常 


if (n) 
throw std::runtime_error{"l give up!"); 
else 
throw My_error2{}; 
} 


void flint n) /查看 g0 抛 出 了 什么 异常 
{ 
try { 
void g(n); 
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} 
catch (std::exception& e) { 
cerr << e.what() << \n'; 
} 
} 


13.5.1.1 noexcept 困 数 

有 的 函数 没有 抛 出 异常 ， 另 外 一 些 则 永远 不 会 抛 出 异常 。 当 面 对 后 一 种 情况 时 ， 我 们 可 
以 把 它 声 明成 noexcept 的 。 例 如 : 

double compute(doubie) noexcept;// 不 允许 抛 出 异常 


此 时 ，compute() 就 不 会 抛 出 任何 异常 了 。 

把 函数 声明 成 noexcept 的 不 但 有 助 于 程序 员 推 断 程序 逻辑 ， 而 且 编 译 器 也 可 以 更 好 地 
优化 程序 。 程 序 员 无 须 再 书写 任何 try 从 名 (用 于 处 理 noexcept 函数 的 错误 )， 优 化 器 也 不 
用 再 为 异常 处 理 可 能 引发 的 控制 路 径 变更 烦心 了 。 

然而 ， 编 译 器 和 链接 器 并 不 能 完整 检查 noexcept 的 真实 性 。 一 旦 程序 员 “ 撤 谎 了 ” 
怎么 样 呢 ? 即 ， 在 noexcept 函数 内 部 抛 出 某 个 异常 ， 但 是 直到 该 函数 结 束 时 程序 都 没有 捕 
获 这 个 异常 。 不 管 这 种 行为 是 故意 为 之 也 好 ， 还 是 碰巧 发 生 也 黑 ， 会 导致 什么 情况 呢 ?” 我 们 
不 妨 考虑 如 下 示例 : 


double compute(double x) noexcept; 


: string s = "Courtney and Anya”; 
vector<double> tmp(10); 
I... 

} 
vector 构造 函数 有 可 能 在 获取 它 的 10 个 double 的 内 存 时 失败 并 抛 出 std::bad_alloc。 此 
时 ， 程 序 将 直接 终止 。 它 通过 调用 std::terminate() 无 条 件 终止 执行 ( 见 30.4.1.3 节 )。 在 这 
个 过 程 中 ， 程 序 不 会 触及 主 调 者 的 析 构 函数 。 至 于 是 否 会 使 用 throw 和 noexcept 之 间作 用 
域 的 析 构 函数 (如 compute() 中 的 s) 则 完全 依赖 于 程序 实现 。 程 序 仅 有 的 行为 就 是 中 止 执 
行 ， 因 此 我 们 无 法 以 任何 方式 依赖 任何 具体 对 象 。 一 旦 我 们 添加 了 noexcept 说 明 符 ， 就 表 
明 该 处 代码 不 会 处 理 任何 throw 了 。 
13.5.1.2 ”noexcept 运算 符 

我 们 可 以 把 函数 声明 成 有 条 件 的 noexcept， 例 如 : 

template<typename T> 

void my_fct(T& x) noexcept(ls_pod<T>()); 
noexcept(ls_pod<T>()) 的 含义 是 ， 如 果 谓 词 ls_pod<T>() 是 true， 则 my _fct 不 会 抛 出 异 
常 ; 反之 ， 如 果 ls_pod<T>() 是 false， 则 my_fct 有 可 能 抛 出 异常 。 举 个 例子 ， 如 果 my _ 
fct() 的 作用 是 拷贝 它 的 参数 ， 则 上 述 用 法 是 有 用 的 。 原 因 是 我 们 都 知道 拷贝 POD 肯定 不 会 
抛 出 异常 ， 而 其 他 类 型 (例如 string 或 者 vector) 就 有 可 能 了 。 

在 noexcept 说 明 中 用 到 的 谓语 必须 是 常量 表达 式 。 普 通 的 noexcept 等 价 于 
noexcept(true)。 

标准 库 提 供 了 很 多 类 型 谓词 ， 这 些 谓词 可 用 于 表示 函数 可 能 抛 出 异常 的 条 件 ( 见 35.4 节 )。 

如 果 我 们 想 用 的 谓词 不 能 表示 成 类 型 谓词 该 怎么 办 呢 ? 例如 ， 假 设 是 否 抛 出 异常 的 条 件 
是 一 次 函数 调用 f(x)， 我 们 该 如 何 处 理 呢 ? noexcept() 运算 符 接 受 一 条 表达 式 作为 它 的 参 
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数 ， 当 编译 器 “知道 ” 它 不 能 抛 出 异常 时 ， 该 运算 符 返 回 true， 否 则 返回 false。 例 如 : 
template<typename T> 


void call_f(vector<T>& v) noexcept(noexcept(f(v[0])) 


for (auto x : v) 
fx); 

} 
连续 使 用 两 个 noexcept 看 起 来 有 点 繁琐 ,但 毕竟 noexcept 是 个 比较 特殊 的 运算 符 。 

我 们 不 会 对 noexcept() 的 运算 对 象 求 值 ， 因 此 在 上 面 的 例子 中 ， 即 使 传 给 call_f() 的 是 
个 空 的 vector 也 不 会 造成 运行 时 错误 。 

noexcept(expr) 运算 符 不 会 细 抠 每 个 细节 以 决定 expr 是 否 会 抛 出 异常 。 它 只 是 粗略 
地 查看 expr 中 的 每 个 操作 ， 如 果 它 们 都 对 应 求 值 为 true 的 noexcept 说 明 ， 则 expr 就 为 
true。noexcept(expr) 不 会 深入 到 expr 的 每 个 操作 内 部 去 检查 其 具体 定义 。 

在 关于 容器 的 标准 库 操作 中 ， 条 件 noexcept 说 明和 noexcept() 运算 符 都 很 常用 并 且 很 
重要 。 例 如 ( § iso.20.2.2 ): 


template<class T, size_t N> 
void swap(T (&a)[N], T (&b)[N]) noexcept(noexcept(swap(*a, *b))); 


13.5.1.3 ”异常 说 明 

在 老式 的 C++ 代码 中 有 一 些 异常 说 明 (exception specification)， 例 如 : 

void flint) throw(Bad,Worse); /只 能 抛 出 Bad 或 者 Worse 

void glint) throw(); /不 允许 抛 出 异常 
空 异常 说 明 throw() 的 作用 与 noexcept 等 价 ( 见 13.5.1.1 节 )。 即 ， 如 果 抛 出 了 异常 ， 则 程 
序 终止 。 

非 空 异 常 说 明 (比如 throw(Bad,Worse)) 的 含义 是 ， 如 果 函 数 (此 处 是 fl)) 抛 出 了 一 
个 未 提 及 的 异常 或 者 不 能 由 参数 项 公有 派生 的 异常 ， 则 程序 将 调用 不 可 预期 的 异常 处 理 程序 
(unexpected handler) 。 不 可 预期 异常 的 缺 省 效果 是 终止 程序 ( 见 30.4.1.3 节 )。 非 空 throw 说 
明 很 难 使 用 ， 并 且 由 于 我 们 必须 在 运行 时 检查 抛 出 的 异常 是 否 符合 规定 ， 因 此 它 的 代价 也 相 
当 昂 贵 。 总 之 ， 这 项 功能 仍 不 完备 ， 建 议 读者 不 要 使 用 。 

如 果 你 想 动态 地 检查 抛 出 的 是 哪 种 异常 ， 请 使 用 try 块 。 


13.5.2 ”捕获 异常 


考虑 如 下 示例 : 
void f() 
{ 


try { 
throw E{}; 


} 
catch(H) { 


儿 何 时 到 达 此 处 呢 ? 
} 
} 


当 满 足下 述 条 件 之 一 时 ， 系 统 会 调用 异常 处 理 程 序 : 
[1]」 如 果 H 与 E 的 类 型 相同 ; 
[2] 如 果 H 是 E 的 无 歧义 的 公有 基 类 ; 
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[3] 如 果 H 和 EE 都 是 指针 类 型 并且 它 们 所 指 的 类 型 满足 [ 1 ] 或 者 [2 ]; 

[4] 如 果 H 是 引用 类 型 ,并且 它 所 引用 的 类 型 满足 [ 1 ] 或 者 [2 ]。 

此 外 ， 我 们 可 以 在 捕获 异常 所 用 的 类 型 前 加 上 const， 这 种 情况 类 似 于 函数 参数 的 用 法 。 这 
么 做 不 会 改变 捕获 的 异常 集合 ， 它 只 是 确保 我 们 不 会 修改 异常 。 

异常 基本 上 在 抛 出 的 时 候 被 拷贝 ( 见 13.5 节 )。 具 体 实现 可 能 运用 很 多 种 不 同 的 策略 存 
储 和 传输 异常 ， 但 是 无 论 如 何 都 会 确保 有 足够 的 内 存 空 间 使 得 new 可 以 抛 出 一 个 内 存 耗 尽 
异常 bad alloc ( 见 11.2.3 节 )。 

请 注意 ， 我 们 可 以 通过 引用 的 方式 捕获 异常 。 异 常 类 型 常常 作为 类 层次 的 一 部 分 以 反映 
它们 表示 的 错误 之 间 的 关系 ,详情 可 参见 13.5.2.3 节 和 30.4.1.1 节 。 对 于 希望 通过 引用 捕获 
异常 的 程序 员 来 说 ， 把 异常 类 组 织 成 类 层次 非常 有 用 。 

try 块 和 catch 从 句 中 的 分 都 是 实 实在 在 的 作用 域 。 因 此 ， 如 果 我 们 想 在 try 语句 的 两 
个 部 分 使 用 同一 个 名 字 ， 或 者 想 在 try 块 的 外 部 使 用 某 个 名 字 ， 都 必须 把 该 名 字 声 明 在 try 
块 的 外 部 。 例 如 : 


void g() 
{ 


int x1; 


catch (Error) { 


4+X1; lI! OK 
++X2; /| 错误 : x2 不 在 作用 域 范围 内 
int x3 = 7; 
| 
} 
catch(...) { 


++X3; ”1/ 错误 : x3 不 在 作用 域 范围 内 
儿 
} 


++X1; Il! OK 
++X2; /| 错误 : x2 不 在 作用 域 范围 内 
++X3; 1 错误 : x3 不 在 作用 域 范围 内 


} 


“捕获 全 部 ”从 名 catch(.…) 将 在 13.5.2.2 节 介 绍 。 
13.5.2.1 ”重新 抛 出 
捕获 一 个 异常 之 后 ， 异 常 处 理 程 序 经 常 发 现 它 自己 无 法 完整 地 处 理 该 错误 。 此 时 ， 异 常 
处 理 程序 先 完 成 在 局 部 能 完成 的 任务 ， 然 后 再 次 抛 出 异常 。 通 过 这 种 方式 ， 错 误 就 能 被 很 好 
地 处 理 了 。 甚 至 当 处 理 错误 所 需 的 信息 散落 在 程序 的 多 个 部 分 时 ， 程 序 也 可 以 协同 多 个 处 理 
程序 共同 完成 恢复 操作 。 例 如 : 
void h() 
{ 
try{ 
1 中... 此 处 代码 可 能 抛 出 异常 … 
} 


catch (std::exception& err) { 





儿 .… 处 理 异 常 … 

return; 
} 
else{ 

咱 ... 尽力 完成 .… 

throw; ”/W/ 重 新 抛 出 异常 
} 


} 
} 


我 们 用 不 带 运算 对 象 的 throw 表示 重新 抛 出 。 重 新 抛 出 可 能 发 生 在 catch 从 名 中 ， 也 可 能 发 
生 在 catch 从 句 调用 的 某 个 函数 中 。 如 果 在 没有 蜡 常 的 情况 下 强行 重新 抛 出 ， 则 系统 会 调用 
std::terminate() ( 见 13.5.2.5 节 )。 对 于 这 种 情况 ， 编 译 器 能 检测 到 其 中 一 些 并 给 出 警告 ， 但 
是 无 法 确保 对 每 个 实例 都 能 检测 出 。 

重新 抛 出 的 异常 就 是 一 开始 我 们 捕获 的 那个 异常 ， 而 不 会 只 是 它 的 一 部 分 (能 作为 
exception 访问 的 子 对 象 ) 。 例 如 ， 假 设 程序 抛 出 了 一 个 out_of_range 异常 ， 则 h() 会 按照 
普通 exception 捕获 它 ; 而 throw 仍旧 会 抛 出 out_of_range。 假 如 我 在 程序 中 写 的 是 throw 
err; 而 非 throw;， 则 异常 就 会 产生 切片 现象 ( 见 17.5.1.4 节 )，h() 的 调用 者 将 无 法 捕获 到 
out_ of _range 异常 。 
13.5.2.2 ”捕获 每 个 异常 

在 <stdexcept> 中 ， 标 准 库 提 供 了 一 个 规模 较 小 的 异常 类 层次 ， 甚 基 类 是 exception( 见 
30.4.1.1 节 )。 例 如 : 


void ml() 
{ 
try { 
儿 ,… 执行 某 些 操 作 .… 
上 
catch (std::exception& err) { // 处 理 每 个 标准 库 异 常 
儿 … 清除 .… 
throw; 
} 
} 


这 上段 代码 会 捕获 全 部 标准 库 异 常 。 然 而 ， 标 准 库 异 常 只 是 异常 类 型 的 一 个 子 集 。 因 此 ， 你 无 法 
通过 使 用 std::exception 捕获 每 一 个 异常 。 如 果 有 人 抛 出 了 一 个 int( 当 然 这 么 做 其 实 不 太 明 智 )， 
或 者 抛 出 的 是 用 户 自 定义 层次 中 的 一 个 异常 ， 则 它们 无 法 被 std::exception 的 处 理 程序 捕获 。 

事实 上 ， 我 们 是 需要 处 理 每 一 种 异常 的 。 假 设 m() 中 遗留 了 某 些 指针 处 于 其 初始 状态 ， 
我 们 就 能 在 异常 处 理 程序 中 为 这 些 指针 赋予 适当 的 值 。 在 函数 中 省 略 号 .… 表示 “任意 实 参 ” 
( 见 12.2.4 节 )， 因 此 catch(…) 的 含义 是 “捕获 任意 异常 ”。 例 如 : 


void m() 
{ 
try{ 
/1/.… 执行 某 些 操作 .… 
} 
catch (...) { /处 理 每 一 个 异常 
/1 .清除 … 
throw; 
} 


13.5.2.3 ”多 异常 处 理 程序 

一 个 try 块 可 以 对 应 多 个 catch 从 名 (异常 处 理 程序 )。 因 为 派生 的 异常 能 被 多 种 异常 类 
型 的 处 理 程序 捕获 ， 所 以 try 语句 中 异常 处 理 程序 的 书写 顺序 显得 非常 重要 。 程 序 将 依次 尝 
试 每 段 处 理 代 码 ， 例 如 : 

void f() 

{ 


try { 
Ws 


catch (std::ios_base::failure) { 
咱 ... 处 理 各 种 输入 输出 错误 ( 见 30.4.1.1 节 ).… 


catch (std::exception& e) { 
儿 … 处 理 各 种 标准 库 异 常 ( 见 30.4.1.1 节 )... 


} 
catch (...) { 
咱 ... 处 理 其 他 异常 ( 见 13.5.2.2 节 )... 

} 

} 
编译 器 了 解 类 层次 的 情况 ， 因 此 它 可 以 发 现 并 报告 很 多 逻辑 错误 。 例 如 : 

void g() 
{ 


try { 
i 


} 
catch (...) { 
咱 ... 处 理 各 种 错误 ( 见 13.5.2.2 节 )... 


catch (std::exception& e) { 
咱 ... 处 理 各 种 标准 库 异 常 ( 见 30.4.1.1 节 )... 


} 
catch (std::bad_cast) { 
咱 ... 处 理 动态 类 型 转换 错误 ( 见 22.2.1 节 )... 
} 
} 
在 这 段 代 码 中 ， 系 统 永 远 都 不 会 考虑 exception。 即 使 我 们 删 掉 “ 捕 获 全 部 ”的 处 理 程序 ， 
程序 也 仍然 有 错 ， 因 为 bad_cast 是 从 exception 中 派生 出 来 的 ， 所 以 它 永 远 不 会 执行 。 异 
常 类 型 与 catch 从 句 的 匹配 过 程 是 一 种 快速 的 运行 时 操作 ， 其 机 理 与 编译 时 的 重 载 解 析 并 不 
一 样 。 
13.5.2.4 ” 困 数 try 块 
函数 体 可 以 是 一 个 try 块 ， 例 如 : 
int main() 
try 
/1 .… 执行 某 些 操作 … 


} 
catch (...} { 

咱 ..…. 处 理 异 常 .… 
} 


对 于 大 多 数 函 数 来 说 ， 使 用 琐 数 try 块 仅仅 是 为 了 方便 。 然 而 ，try 块 允许 我 们 在 构造 函数 中 
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处 理 基 类 或 成 员 初始 化 器 抛 出 的 异常 ( 见 17.4 节 )。 默 认 情 况 下 ， 如 果 基 类 或 成 员 初 始 化 器 
抛 出 了 一 个 异常 ， 则 该 异常 将 传递 到 调用 了 该 成 员 的 类 的 构造 函数 的 地 方 。 不 过 ,我 们 也 可 
以 把 构造 函数 的 函数 体 (包括 成 员 初 始 化 器 列表 在 内 ) 放 在 一 个 try 块 中 ,这样 该 构造 函数 
就 能 自己 捕获 异常 了 。 例 如 : 


class X{ 
vector<int> vi; 
vector<string> vs; 


M6 
public: 
X(int,int); 
六 
}; 


X::X(int sz1, int sz2) 
try 
:Vi(sz1)， /用 szl 个 int 构造 vi 
Vs(sz2)，// 用 sz2 个 string 构造 vs 
{ 


} 
catch (std::exception& err) { // 捕获 vi 和 vs 抛 出 的 异常 
1h 


I ss 


} 

这 样 我 们 就 能 捕获 成 员 构 造 函 数 抛 出 的 异常 了 。 类 似 地 ,我 们 可 以 在 析 构 函数 中 捕获 成 员 析 
构 函 数 抛 出 的 异常 (尽管 析 构 函数 永远 也 不 会 抛 出 异常 )。 但 是 ， 我 们 无 法 “修复 ”对 象 并 
且 像 异常 从 未 发 生 一 样 正 常 返回 : 成 员 构 造 函数 的 异常 意味 着 成 员 的 状态 应 该 是 无 效 的 。 同 
样 ， 对 于 其 他 成 员 对 象 来 说 ， 它 们 根本 不 会 被 构造 ， 或 者 它们 的 析 构 函数 已 经 位 于 栈 展 开 过 
程 中 了 。 

对 于 构造 函数 和 析 构 函数 的 try 块 来 说 ， 我 们 在 其 catch 从 名 中 最 应 该 做 的 事情 就 
是 抛 出 异常 。 默 认 的 操作 是 当 我 们 到 达 catch 从 句 的 尾 端 时 重新 抛 出 一 开始 的 那个 异常 
( § is0.15.3 )。 

这 些 约束 对 于 普通 函数 的 try 块 并 不 适用 。 
13.5.2.5 终止 

在 有 些 情 况 下 最 好 不 要 使 用 异常 处 理 ， 基 本 的 原则 是 : 

e@ 处 理 异常 的 时 候 不 要 抛 出 异常 。 

e 不 要 抛 出 一 个 无 法 捕获 的 异常 。 

如 果 蜡 常 处 理发 现 你 违反 了 上 述 原则 ， 程 序 就 会 终止 。 

如 果 你 试图 在 同一 时 刻 令 两 个 异常 都 处 于 活跃 状态 (在 同一 线程 中 ， 该 用 法 被 禁止 )， 
那么 系统 就 不 知道 该 处 理 哪个 异常 了 : 是 你 刚刚 抛 出 的 异常 ， 还 是 它 已 经 准备 处 理 的 异 
常 ? 请 注意 ， 我 们 一 旦 进入 到 catch 从 名 中 ， 就 表示 准备 处 理 异常 了 。 重 新 抛 出 异常 ( 见 
13.5.2.1 节 ) 和 在 catch 从 句 中 抛 出 一 个 新 异常 都 被 认为 是 原来 的 异常 被 处 理 之 后 的 新 的 抛 
出 动作 。 你 也 可 以 在 析 构 函数 中 抛 出 异常 (甚至 在 栈 展开 期 间 )， 前 提 是 在 离开 析 构 函数 之 
前 必须 捕获 它 。 

terminate() 的 触发 条 件 是 (8$ iso.15.5.1 ): 


锚 13 茧 春游 处 理 323 


e 当 没有 合适 的 处 理 程序 可 以 处 理 已 抛 出 的 异常 时 ; 

e 当 noexcept 函数 结束 时 仍然 留 有 throw; 

e 当 栈 展开 期 间 的 析 构 函数 结束 时 仍然 留 有 throw; 

e 当 传 播 异 常 的 代码 (比如 拷贝 构造 柄 数 ) 结束 时 仍然 留 有 throw; 

e 当 有 人 试图 在 当前 没有 处 理 异 常 的 情况 下 重新 抛 出 一 个 异常 throw;); 

e 当 静 态 分 配 的 或 者 线程 局 部 的 对 象 的 析 构 函数 结束 时 仍然 留 有 throw; 

e 当 静 态 分 配 的 或 者 线程 局 部 的 对 象 的 初始 化 器 结束 时 仍然 留 有 throw; 

e 当 作为 atexit() 函数 调用 的 函数 结束 时 仍然 留 有 throw。 
在 上 述 情况 下 ， 系 统 都 将 调用 std::terminate()。 此 外 ， 如 果 用 户 觉 得 实在 找 不 到 其 他 办 法 
了 ， 也 可 以 主动 调用 terminate()。 

“结束 时 留 有 throw” 的 意思 是 在 某 处 抛 出 了 异常 ， 但 是 该 异常 未 被 捕获 ， 因 而 运行 时 
系统 试图 把 该 异常 从 函数 传递 给 函数 的 调用 者 。 

默认 情况 下 ，terminate() 会 调用 abort() ( 见 15.4.3 节 )。 对 于 大 多 数 用 户 来 说 ， 这 个 默 
认 选 项 也 是 最 佳 选择 ， 特 别 在 调试 期 间 更 是 如 此 。 如 果 用 户 不 接受 该 选项 ， 也 可 以 通过 调用 
<exception> 中 的 std::set_terminate() 提供 一 个 终止 处 理 程序 (terminate handler): 


using terminate_handler = void(*)(); 川 源 于 <exception> 

[[noreturn]] void my_handier() 川 终止 处 理 程序 无 法 返回 任何 值 
川 自行 处 理 终止 

} 

void dangerous() // 非 常 危险 ! 

. terminate_handier old = set_terminate(my_handier); 
Se 咱 修 复 旧 的 终止 处 理 程序 

} 


返回 值 是 提供 给 set_terminate() 的 函数 。 

举 个 例子 ,终止 处 理 程序 可 用 于 中 断 一 个 处 理 过 程 或 者 重新 初始 化 一 个 系统 。 
terminate() 的 出 发 点 是 当 异 常 处 理 机 制 实现 错误 恢复 策略 时 ， 必 须 采取 更 极端 的 措施 ; 是 
时 候 切 换 到 新 的 容错 策略 了 。 一 旦 进入 了 终止 处 理 程序 ， 任 何 关 于 程序 数据 结构 的 假设 都 
不 再 成 立 ， 我 们 无 法 保证 它们 不 被 干扰 和 损坏 。 甚 至 用 cerr 输出 一 条 错误 消息 都 可 能 出 错 。 
同样 ， 就 像 上 面 的 dangerous() 说 的 那样 ， 它 并 非 异 常安 全 的 。set_terminate(old) 前 面 的 
一 个 throw 甚至 是 一 个 return 都 有 可 能 把 my_handler 置 于 意料 之 外 的 境地 。 如 果 你 一 定 要 
改变 terminate() 的 用 法 ， 记 得 使 用 RAII ( 见 13.3 节 )。 

终止 处 理 程序 无 法 返回 它 的 调用 者 ， 如 果 它 试图 这 么 做 的 话 ，terminate() 将 调用 
abort()。 

abort() 表示 程序 非 正 常 退出 。 除 此 之 外 ,我 们 还 可 以 用 明 数 exit() 退出 程序 并 且 返 回 
一 个 值 ， 这 个 值 用 来 告诉 周围 的 系统 当前 的 退出 动作 是 正常 的 还 是 非 正 常 的 ( 见 15.4.3 节 )。 

当 程 序 因 未 捕获 的 异常 终止 时 ， 是 否 调用 析 构 函数 是 依赖 于 具体 实现 的 。 在 有 的 系统 中 
不 调用 析 构 函数 ， 其 目的 是 让 程序 从 调试 状态 中 恢复 过 来 ; 而 在 另外 一 些 系统 中 ,寻找 异 常 
处 理 程序 的 同时 很 难 不 调用 析 构 也 数 。 


如 果 在 发 生 未 捕获 的 异常 时 你 希望 程序 能 执行 某 些 清理 工作 ， 你 可 以 在 真正 在 意 的 处 理 
程序 之 外 再 向 main() 添加 一 个 捕获 全 部 的 处 理 程序 ( 见 13.5.2.2 节 )。 例 如 : 


int main() 


try{ 
Mh,.. 


} 

catch (const My_error& err) { 
咱 ... 处 理 错误 .… 

} 


catch (const std::range_error&) 


{ 


cerr << "range error: Not againl\n"; 


} 


catch (const std::bad_alloc&) 


{ 


cerr << "new ran out of memory\n"; 


} 
catch (...) { 
lss 

} 
这 段 程序 将 捕获 几乎 全 部 异常 ， 只 有 名 字 空 间 和 线程 局 部 对 象 的 构造 和 析 构 抛 出 的 异常 除外 
( 见 13.5.3 节 )。 任 何 措施 都 无 法 捕获 在 名 字 空 间 和 线程 局 部 对 象 的 初始 化 及 析 构 过 程 中 抛 出 
的 异常 。 这 恰恰 是 我 们 应 该 尽量 避免 使 用 全 局 变量 的 另 一 个 原因 。 

捕获 异常 之 后 ， 通 常 我 们 无 法 获知 它 是 在 哪个 确切 的 点 被 抛 出 的 。 与 调试 器 所 了 解 的 程 
序 状态 相 比 ， 异 常 机 制 存 在 某 种 程度 的 信息 丢失 现象 。 因 此 ， 在 某 些 C++ 开发 环境 中 ， 对 
特定 的 程序 和 人 来 说 ， 如 果 程 序 并 未 设计 恢复 机 制 ， 可 能 程序 不 捕获 异常 为 好 。 

我 们 可 以 把 throw 的 位 置 整合 到 抛 出 异常 的 信息 中 , Assert ( 见 13.4 节 ) 就 是 一 个 示例 。 


13.5.3 ”异常 与 线程 


如 果 异 常 在 线程 中 未 被 捕获 ( 见 5.3.1 节 ，42.2 节 )， 系 统 将 调用 std::terminate() ( 见 
13.5.2.5 节 )。 因 此 ， 如 果 我 们 不 希望 整个 程序 因 线程 中 的 一 个 错误 而 终止 执行 ， 就 必须 捕 
获 全 部 错误 并 且 以 某 种 方式 把 它们 报告 给 程序 中 对 线程 执行 结果 感 兴趣 的 部 分 “捕获 全 
部 ”catch(...) ( 见 13.5.2.2 节 ) 有 助 于 实现 该 目标 。 

我 们 可 以 用 标准 库 函 数 current_exception() ( 见 30.4.1.2 节 ) 把 某 一 线程 的 异常 传递 给 
另 一 线程 的 处 理 程序 。 例 如 : 

try{ 

// .… 执行 某 些 操作 … 


， 
catch(...) { 
prom.set exception(current exception()); 


} 
这 是 packaged_task 处 理 用 户 代码 异常 的 一 项 基本 技术 ( 见 5.3.5.2 节 )。 
13.6 ”vector 的 实现 


标准 库 vector 为 我 们 编写 异常 安全 的 代码 提供 了 非常 好 的 技术 示例 ， 它 的 实现 履 盖 
很 多 环境 和 解决 方案 中 都 会 涉及 的 问题 。 
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显然 ，vector 的 实现 所 依赖 的 语言 功能 有 很 多 都 是 用 于 支持 类 的 实现 和 使 用 的 。 如 果 你 
对 C++ 的 类 和 模板 还 不 熟悉 ， 那 么 最 好 先 阅读 第 16、25 和 26 章 ， 然 后 再 来 学 习 本 节 的 内 
容 。 本 章 之 前 的 部 分 展示 了 一 些 有 关 异 常 的 代码 片段 ,但 是 要 想 对 C++ 的 异常 机 制 有 深入 
的 了 解 ， 仅 有 这 些 片段 还 远 远 不 够 。 

编写 异常 安全 的 代码 所 需 的 基本 工具 包括 : 

e try 块 ( 见 13.5 节 )。 

e 支持 “资源 获取 即 初始 化 ”的 技术 ( 见 13.3 节 )。 
程序 员 应 该 遵循 的 原则 包括 : 

e 不 要 随意 丢弃 信息 ， 直 到 我 们 确认 有 东西 可 以 替代 它 为 止 。 

e 在 抛 出 或 者 重 抛 异常 时 确保 对 象 处 于 有 效 状 态 。 
遵循 这 样 的 原则 ， 我 们 就 可 以 确保 程序 从 错误 状态 中 恢复 过 来 。 在 实践 中 有 时 我 们 会 在 执行 
上 述 原 则 时 遇 到 一 些 困 难 ， 主 要 的 原因 是 某 些 貌似 无 害 的 操作 (例如 <、= 和 sort()) 其 实 也 
会 抛 出 异常 。 很 多 经 验 只 有 通过 不 断 编程 实 践 才能 获得 。 

当 你 编写 标准 库 文 件 时 ， 一 定 要 尽量 提供 强力 的 异常 安全 保障 ( 见 13.2 节 ); 与 之 相 比 ， 
编写 特定 程序 时 对 异常 安全 的 关注 就 会 少 一 些 了 。 例如， 假设 我 在 编写 一 个 仅 供 自己 使 用 的 
简单 的 数据 分 析 程 序 ， 我 会 希望 当 发 生 内 存 耗 尽 的 问题 时 直接 终止 程序 。 

正确 性 和 基本 异常 安全 紧密 相关 。 尤 其 是 定义 和 检查 不 变 式 ( 见 13.4 节 ) 等 提供 基本 异 
常安 全 的 技术 与 那些 令 程序 简洁 正确 的 技术 非常 相似 。 它 的 出 发 点 是 提供 基本 安全 保障 ( 见 
13.2 节 ) 甚至 是 强 安全 保障 的 代价 应 该 尽量 控制 在 有 限 的 范围 内 。 


13.6.1 一 个 简单 的 vector 


vector 的 典型 实现 ( 见 4.4.1 节 ，31.4 节 ) 应 该 包含 一 个 句柄 ， 它 容纳 指向 首 元 素 的 指 
针 、 尾 元 素 下 一 位 置 的 指针 以 及 已 分 配 空间 尾 后 位 置 的 指针 (或 者 表示 相同 信息 的 指针 及 偏 
移 量 ， 见 31.2.1 节 ): 


Vector : 





此 外 ， 它 还 包含 一 个 分 配器 (此 处 是 alloc)，vector 可 以 通过 它 其 元 素 获 取 内 存 空间 。 默 认 
的 分 配器 ( 见 34.4.1 节 ) 用 new 和 delete 获取 及 释放 内 存 。 
下 面 是 vector 的 一 个 简单 声明 ， 主 要 用 于 讨论 异常 安全 的 要 件 以 及 如 何 避 免 资源 泄漏 : 


template<class T, classA = allocator<T>> 
class vector { 


private: 
T:* elem; /| 分配 空间 的 开始 
T* space; 外 元 素 序 列 未 尾 ， 可 扩展 空间 的 开始 
Ta last; 外 分 配 空间 的 末尾 
A alloc; // 分 配器 
public: 
using size_type = unsigned int; 川 表示 vector 尺寸 的 数据 类 型 


explicit vector(size_type n, const T& val = T(), const A& = A()); 


vector(const vector& a); 川 拷贝 构造 函数 
vector& operator=(const vector& a); /| 拷贝 赋值 
vectorlvector&& a); /| 移动 构造 函数 
vector& operator=(vector&& a); 儿 移动 赋值 
“vector(); 


size_type size() const { return space-elem; } 
size_type capacity() const { return last-elem; } 


void reserve(size_type n); /增加 容量 到 n 
void resize(size_type n, const T& = {}); 儿 改变 nm 的 大 小 
void push_back(const T&); /| 在 末尾 增加 元 素 


Ha 
} 


先 来 看 构造 函数 的 一 个 简单 实现 ， 它 负责 把 vector 的 n 个 元 素 初 始 化 成 val: 


template<class T, class A> 
vector<T,A>::vector(size_type n, const T& val, const A& a) /警告 : 不 完整 的 实现 
:alloc{a} /| 拷贝 分 配器 


elem = alloc.allocate(n); /1 为 元 素 分 配 内 存 ( 见 34.4 节 ) 
space = last = elem+n; 
for (T* p = elem; p!=last; ++p) 
a.construct(p,val); 川 在 *p 构造 val 的 拷贝 ( 见 34.4 节 ) 
} 


在 这 段 代 码 中 有 两 个 地 方 可 能 引发 异常 : 
[1] 如 果 内 存 不 足 ，allocate() 可 能 抛 出 异常 。 
[2] 如 果 T 的 拷贝 构造 函数 无 法 拷贝 val， 那 么 它 会 抛 出 异常 。 


那么 分 配器 的 拷贝 呢 ? 我 们 可 以 假设 它 抛 出 异常 ， 但 是 事实 上 标准 库 对 此 有 特殊 要 求 ， 它 是 
不 允许 抛 出 异常 的 ( 8$ iso.17.6.3.5 ) 。 无 论 如 何 代码 已 经 是 这 样 了 ， 因 此 这 一 点 不 在 我 们 的 


考虑 范围 之 内 。 


在 上 述 两 种 抛 出 异常 的 情况 中 ， 程 序 都 还 没有 创建 vector 的 对 象 ， 因 此 不 会 调用 


vector 的 析 构 函数 ( 见 13.3 节 )。 


当 allocate() 失败 时 ，throw 退出 的 时 候 还 没有 获取 任何 资源 ， 也 就 不 会 有 错误 发 生 。 
当 丁 的 拷贝 构造 函数 失败 时 ,已 经 获取 了 一 些 内 存 ， 所 以 我 们 必须 释放 掉 这 些 内 存 以 
避免 泄漏 。 更 糟糕 的 是 ,TT 的 拷贝 构造 函数 有 可 能 在 构造 了 一 部 分 元 素 之 后 抛 出 异常 ， 这 些 


对 象 所 拥有 的 资源 可 能 会 泄漏 。 
为 了 处 理 上 述 问 题 ， 我 们 应 该 随时 跟踪 哪些 元 素 已 经 被 构造 ， 并 且 一 旦 发 现 错误 立即 销 
毁 这 些 元 素 : 
template<class T, class A> 
vector<T,A>::vector(size_type n, const T& val, const A& a) 咱 详细 说 明 
:alloc{a} /| 拷贝 分 配器 
{ 
elem = alloc.allocate(n); 川 分 配 元 素 的 空间 


iterator p; 
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try { 
iterator end = elem+n; 
for (p=elem; p!=end; ++p) 
alloc.construct(p,val); 1/ 构造 元 素 ( 见 34.4 节 ) 
last = space = p; 


} 
catch (...) { 
for (iterator q = elem; q!=p; ++q) 
alloc.destroy(q); /销毁 已 构造 的 元 素 
alioc.deallocate(elem,n); 1 释放 内 存 
throw; 儿 重 新 抛 出 
} 


} 


请 注意 ，p 的 声明 应 该 位 于 try 块 之 外 ; 否则 ， 我 们 在 try 部 分 和 catch 从 句 都 无 法 访问 它 。 

此 处 的 代价 主要 是 try 块 的 开销 。 在 一 个 好 的 C++ 实现 中 ， 这 部 分 开销 与 分 配 空间 和 初 
始 化 元 素 所 需 的 开销 相 比 微不足道 。 对 于 进入 try 块 时 产生 开销 的 实现 来 说 ， 最 好 在 try 显 
式 地 处 理 (非常 常见 ) 空 vector 之 前 添加 一 条 测试 语句 if(n)。 

这 个 构造 函数 的 主要 部 分 类 似 于 std::uninitializ ed_fill() 的 实现 : 

template<class For, class T> 


void uninitialized_fill(For beg, For end, const T& x) 
{ 
For p; 
try{ 
for (p=beg; p!=end; ++p) 
::new(static_cast<void*>(&*p)) T(x); /i 在 *p 中 构造 x 的 拷贝 ( 见 11.2.4 节 ) 


} 
catch (...) { 
for (For q = beg; q!=p; ++q) 
(&*q)-> T(); /| 销毁 元 素 ( 见 11.2.4 节 ) 
throw; 外 重新 抛 出 ( 见 13.5.2.1 节 ) 
} 


} 


构造 &*p 主要 是 为 了 兼顾 非 指 针 的 迭代 器 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 需要 获取 一 个 解 引 用 的 元 
素 的 地 址 来 得 到 指针 。 显 式 的 全 局 ::new 和 显 式 类 型 转换 成 void* 确保 我 们 可 以 用 标准 库 函 
数 ( 见 17.2.4 节 ) 而 非 用 户 自 定义 的 用 于 T* 的 operator new() 调用 构造 毅 数 。 在 vector 的 
构造 函数 中 ， 对 alloc.construct() 的 调用 实际 上 起 到 的 就 是 放置 式 new 的 作用 。 类 似 地 ， 
alloc.destroy() 调用 也 可 以 隐藏 显 式 的 析 构 过 程 ( 像 (&*q)->-T() 一 样 )。 这 种 代码 执行 的 是 
非常 底层 的 操作 ， 我 们 很 难为 它 写 出 真正 通用 的 代码 。 

幸运 的 是 ， 我 们 无 须发 明 uninitialized_fill()， 也 不 用 亲自 动手 实现 它 ， 因 为 标准 库 已 经 
为 我 们 提供 了 ( 见 32.5.6 节 )。 对 于 一 般 的 程序 来 说 ， 初 始 化 操作 的 状态 只 能 是 以 下 三 种 之 
一 : 初始 化 完成 、 初 始 化 了 每 个 元 素 、 初 始 化 失败 但 任何 元 素 都 没有 初始 化 。 因 此 ， 标 准 库 
提供 了 uninitialized_fill()、uwninitialized_fill_n() 和 uninitialized_copy()( 见 32.5.6 节 ) 作为 
强力 保障 ( 见 13.2 节 )。 

uninitialized_fill() 算法 不 处 理 元 素 析 构 器 或 者 迭代 器 操作 抛 出 的 异常 ( 见 32.5.6 节 )， 
否则 代价 将 极其 昂贵 ， 以 至 于 根本 就 不 可 能 实现 。 

uninitialized_fill() 算法 可 应 用 于 很 多 种 不 同 的 序列 。 它 接受 一 个 前 向 迭代 器 ( 见 33.1.2 
节 ), 但 是 无 法 确保 元 素 以 与 构造 相反 的 顺序 被 销毁 。 
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我 们 可 以 用 uninitialized_fill() 简化 构造 函数 : 


template<class T, class A> 


vector<T,A>::vector(size_type n, const T& val, const A& a) 外 还 是 显得 有 点 繁琐 
:alloc(a) 川 拷贝 分 配器 

{ 
elem = ailloc.allocate(n); /| 分 配 元 素 的 空间 
try{ 


uninitialized_fili(elem,elem+n,val); // 拷贝 元 素 
space = last = elem+n; 


} 
catch (...) { 
alloc.deallocate(elem,n); 儿 释放 内 存 
throw; 咱 重 新 抛 出 
} 


} 
与 上 一 版 的 构造 函数 相 比 ， 这 一 版 提升 非常 明显 ,但 是 下 一 节 将 进一步 简化 它 。 

这 个 构造 函数 重新 抛 出 了 它 捕获 的 异常 。 它 的 目的 是 让 vector 对 于 异常 来 说 保持 透明 ， 
这 样 用 户 就 可 以 确定 问题 的 真正 原因 到 底 是 什么 了 。 所 有 标准 库容 器 都 具有 该 属性 。 异 常 的 
透明 性 常用 于 模板 或 者 某 些 “ 瘦 ”软件 层次 中 ， 这 一 点 与 系统 的 主要 部 分 (“模块 ”) 正好 相 
反 ， 后 者 倾向 于 由 自己 对 所 有 异常 负责 。 换 句 话 说 ， 这 类 模块 的 实现 者 需要 罗列 出 该 模块 可 
能 抛 出 的 每 一 种 异常 。 要 想 做 到 这 一 点 ， 通常 需要 把 异常 组 织 成 层次 ( 见 13.5.2 节 )， 并 使 
用 catch(...) ( 见 13.5.2.2 节 )。 


13.6.2” 显 式 地 表示 内 存 


经 验 显 示 ， 用 显 式 的 try 块 书写 异常 安全 代码 的 难度 要 远 远 超出 人 们 的 预期 。 事 实 上 ， 
存在 一 种 更 简单 的 做 法 :“ 资 源 获 取 即 初始 化 ”技术 ( 见 13.3 节 ) 不 仅 可 以 减少 代码 量 ， 还 
能 使 格式 更 加 规范 。 在 此 例 中 ，vector 所 需 的 关键 资源 是 用 来 存放 其 元 素 的 内 存 空间 。 只 要 
提供 一 个 可 以 表示 vector 内 存 的 辅助 类 ， 我 们 就 能 在 简化 代码 的 同时 大 大 降低 忘记 释放 内 
存 的 可 能 性 : 


template<class T, class A = allocator<T> > 


struct vector_base { 中 vector 的 内 存 结构 
A alloc; 1 分 配器 
T:* elem; 咱 分 配 空间 的 开始 
T* space; 川 元 素 序列 的 末尾 ， 可 扩展 空间 的 开始 
Tx last; 川 已 分 配 空间 的 末尾 


vector_base(const A& a, typename A::size_type n) 
: alloc{a}, elem{alloc.allocate(n)}, space{elem+n}, last{elem+n} {} 
“vector_base() { alloc.deallocate(elem,last-elem); } 


vector_base(const vector_base&) = delete; // 无 拷贝 操作 
vector_base& operator=(const vector_base&) = delete; 


vector_base(vector base&&); 儿 移动 操作 
vector_base& operator=(vector_base&&); 
}; 
只 要 elem 和 |ast 是 正确 的 ，vector_base 就 能 被 销毁 。vector_base 处 理 的 不 是 类 型 TT 的 
对 象 ， 而 是 类 型 T 的 内 存 。 因 此 ，vector_base 的 用 户 必须 在 已 分 配 的 空间 上 显 式 地 构造 全 
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部 对 象 ， 并 且 在 vector_base 被 销毁 之 前 销毁 掉 vector_base 的 所 有 对 象 。 
vector_base 的 唯一 目的 就 是 作为 vector 实现 的 一 部 分 。 我 们 很 难 预测 一 个 类 被 用 到 
何 时 何 地 ， 因 此 我 事先 约定 不 允许 拷贝 vector_ base， 并 且 确 保 vector_base 的 移动 操作 可 
以 正确 转移 已 分 配 内 存 的 所 有 权 : 
template<class T, class A> 
vector_base<T,A>::vector base(vector base&& a) 
: alloc{a.alloc}, 
elem{a.elem}, 
space{a.space}, 
last{a.space} 


{ 
} 


a.elem = a.space = a.last = nullptr; // 不 再 拥有 任何 内 存 


template<class T, class A> 
vector base<T,A>::& vector_ base<T,A>::operator=(vector_base&& a) 
{ 

swap!(*this,a); 

return :this; 


} 
移动 赋值 的 上 述 定义 使 用 swap() 来 转移 任意 已 分 配 内 存 的 所 有 权 。 我 们 没有 销毁 下 的 对 
象 : vector_base 负责 处 理 内 存 并 且 赋 予 vector 类 型 为 T 的 对 象 。 

在 已 知 vector_base 的 基础 上 ， 我 们 可 以 重新 定义 vector: 


template<class T, class A = allocator<T> > 
class vector { 
vector_base<T,A> vb; 咱 此 处 为 数据 
void destroy_elements(); 
public: 
using size_type = unsigned int; 


explicit vector(size_type n, const T& val = T(), const A& = A()); 


vector(const vector& a); 儿 拷贝 构造 函数 
vector& operator=(const vector& a); 儿 拷贝 赋值 运算 
vector(vector&.& a); 儿 移动 构造 函数 
vector& operator=(vector&& a); 儿 移动 赋值 运算 


“vector() { destroy_elements(); } 


size_type size() const { return vb.space~vb.elem; } 
size_type capacity() const { return vb.last-vb.elem; } 


void reserve(size_type); /增加 存储 容量 

void resize(size_type, T = {}); /改变 元 素 个 数 

void clear() { resize(0); } 儿 清空 vector 

void push_back(const T&); /在 末尾 添加 一 个 元 素 


Ws 
}» 


template<class T, class A> 
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void vector<TA>::destroy_elements() 


for (T* p = vb.elem; p!=vb.space; ++p) 
p-> T(); /销毁 元 素 ( 见 17.2.4 节 ) 
vb.space=vb.elem; 


} 


vector 的 析 构 函数 为 每 个 元 素 显 式 地 调用 T 的 析 构 函数 。 因 此 ， 一旦 某 个 元 素 的 析 构 函数 抛 

出 了 异常 ，vector 的 析 构 过 程 就 失败 了 。 如 果 这 种 情况 发 生 在 异常 引起 的 栈 展开 期 间 并 且 触 

发 了 terminate() 函数 ( 见 13.5.2.5 节 )， 则 将 引起 程序 灾难 。 在 正常 的 析 构 过 程 中 ， 析 构 也 

数 抛 出 异常 通常 会 导致 资源 泄漏 以 及 不 可 预知 的 代码 行为 。 事 实 上 ， 没 有 哪 种 方法 可 以 切实 

有 效 地 防止 析 构 函数 抛 出 异常 ， 标 准 库 也 无 法 确保 它 的 析 构 函数 不 会 抛 出 异常 ( 见 13.2 节 )。 
我 们 可 以 简单 地 把 构造 函数 定义 成 如 下 形式 : 


template<class T, class A> 

vector<T,A>::vector(size_type n, const T& val, const A& a) 
:vb{a,n} 川 为 nn 个 元 素 分 配 空间 

{ 


uninitialized_fill(vb.elem,vb.elem+n,val);// 拷贝 val 


} 


这 一 简练 的 构造 函数 有 助 于 简化 任意 与 vector 的 构造 和 初始 化 有 关 的 操作 。 例 如 ， 在 拷贝 
构造 函数 中 我 们 把 uninitialized_fill() 替换 成 了 uninitialized_copy(): 


template<class T, class A> 
vector<T,A>::vector(const vector<T,A>& a) 
:vb{a.alloc,a.size{)} 


uninitialized_copy(a.begin(),a.end(),vb.elem); 


} 
上 述 构 造 函 数 依 赖 一 种 基本 的 语言 规则 ， 即 ， 当 构造 函数 抛 出 异常 时 ,已 经 完整 构造 的 子 对 
象 (包括 基 类 对 象 ) 都 将 正常 销毁 ( 见 13.3 节 )。uninitialized_fill() 算法 及 其 变种 ( 见 13.6.1 
节 ) 为 部 分 构造 的 序列 也 提供 了 类 似 的 保障 。 


移动 操作 更 简单 : 

template<class T, class A> 

vector<T,A>::vector(vector&.& a) 儿 移动 构造 函数 
:vb{move(a.vb)} 川 转移 所 有 权 

{ 

} 


vector_base 的 移动 构造 晒 数 把 参数 的 表示 设置 为 “ 空 ”。 
对 于 移动 赋值 ， 我 们 兼顾 目标 的 旧 值 : 


template<class T, class A> 


vector<T,A>::& vector<T,A>::operator=(vector&.& a) 川 移动 赋值 运算 
{ 

clear(); 儿 销毁 元 素 

swap(*this,a); 外 转移 所 有 权 
} 


严格 来 说 clear() 是 多 余 的 ， 因 为 我 们 可 以 认为 右 值 a 在 赋值 操作 后 会 被 立即 销毁 。 然 而 ， 
谁 也 无 法 确保 个 别 程序 员 不 会 改动 或 者 重新 设置 std::move()， 因 此 现在 的 写法 还 是 比较 稳 
妥 的 。 
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13.6.3 ”赋值 


和 往常 一 样 ， 赋 值 操作 必须 和 对 象 的 构造 区 别 开 来 ， 因 为 赋值 操作 需要 考虑 如 何 处 理 旧 
值 。 我 们 先 来 考虑 一 种 比较 直接 的 实现 : 


template<class T, class A> 


vector<T,A>& vector<T,A>::operator=(const vector& a) 儿 提供 强 保障 ( 见 13.2 节 ) 
{ 
vector_base<T,A> b(alloc,a.size()); 川 获取 内 存 空间 
uninitialized_copy(a.begin(),a.end(),b.elem); // 拷贝 元 素 
destroy_elements(); 儿 销毁 旧 元 素 
swapl(vb,b); 川 转移 所 有 权 
return *this; 川 隐 式 地 销毁 旧 值 
} 


vector 的 赋值 操作 提供 了 强 安全 保障 ， 但 是 它 重 复 了 大 量 构造 函数 和 析 构 函数 的 代码 。 我 们 
可 以 通过 下 面 的 形式 避免 重复 : 


template<class T, class A> 


vector<T,A>& vector<T,A>::operator=(const vector& a) 儿 提供 强 保障 ( 见 13.2 节 ) 
vector temp {a}; /| 拷贝 分 配器 
std::swap(*this,temp); 儿 交 换 内 容 
return *this; 

} 


temp 的 析 构 函数 销毁 掉 了 旧 元 素 ，temp 的 vector_base 的 析 构 函数 则 负责 释放 这 些 元 素 所 
占 的 内 存 空间 。 

我 们 为 swap() 定义 了 vector_base 的 移动 操作 ， 所 以 我 们 可 以 在 vector_base 中 使 用 
标准 库 swap() ( 见 35.5.2 节 )。 

两 个 版 本 的 性 能 应 该 是 相等 的 ， 毕 竟 它 们 只 是 实现 相同 操作 的 两 种 方式 而 已 。 然 而 ， 第 
二 种 实现 更 加 简短 ， 而 且 不 会 重复 其 他 相关 vector 函数 的 代码 。 因 此 ， 后 者 不 易 出 错 且 维 
护 的 代价 较 小 。 

请 注意 ,我 并 没有 检查 自 赋值 (v=v) 的 情况 。= 的 实现 机 理 是 先 构造 一 份 拷贝 ， 然 后 
交换 二 者 的 内 容 。 因 此 ， 即 使 有 自 赋值 发 生 也 不 会 有 什么 问题 。 加 上 一 条 检查 语句 带 来 的 效 
益 要 高 于 使 用 另外 的 vector 赋值 所 增加 的 代价 。- 

在 上 述 两 种 实现 中 ， 还 可 以 进行 如 下 优化 : 

[1] 如 果 目 标 vector 的 容量 足够 存放 新 的 vector， 则 我 们 无 须 分 配 新 空间 。 

[2 ] 元 素 赋 值 的 效率 显然 高 于 先 析 构 一 个 元 素 再 构造 一 个 新 元 素 。 

把 这 两 点 优化 因素 考虑 进去 之 后 ， 我 们 得 到 : 


template<class T, class A> 
vector<T,A>& vector<T,A>::operator=(const vector& a) 儿 优化 的 版 本 ， 实 现 了 基本 保障 ( 见 13.2 节 ) 
{ 

if (capacity() < a.size()){ // 分 配 新 的 vector 内 容 


vector temp {a}; 儿 拷贝 分 配器 
swap(*this,temp); 儿 交换 内 容 
return *this; 儿 隐 式 地 销毁 旧 值 
} 
if (this == &a) return *this; 儿 优化 自 赋值 


size_type sz = size(); 
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size_type asz = a.size{); 
vb.alloc = a.vb.alloc; 川 拷贝 分 配器 
if (asz<=sz) { 

copy(a.begin(),a.begin()tasz,vb.elem); 


for (T* p = vb.elem+asz; pl=vb.space; ++p) /销毁 多 余 的 元 素 ( 见 16.2.6 节 ) 
p-> T(); 
} 
else{ 
copy(a.begin(),a.begin()+sz,vb.elem); 
uninitialized_copy(a.begin()+sz,a.end(),vb.space); // 构造 额外 的 元 素 
} 


vb.space = vb.elem+asz; 
return *this; 


} 


这 些 优 化 可 不 是 免费 的 。 显 然 ， 代 码 的 复杂 性 大 大 提高 了 。 虽 然 我 执行 了 对 自 赋 值 的 检查 ， 
但 我 的 目的 是 告诉 读者 该 如 何 做 ， 而 并 不 是 这 么 做 真有 多 大 的 意义 。 

copy() 算 法 〈 见 32.5.1 节 ) 没有 提供 强 异 常安 全 保障 。 因 此 ， 当 下 :operator=() 在 
copy() 的 过 程 中 抛 出 异常 时 ， 被 赋值 的 vector 不 必 是 赋值 内 容 的 一 份 拷贝 ， 也 无 须 完 全 保 
持 不 变 。 例 如 ， 我 们 可 以 令 前 5 个 元 素 是 赋值 内 容 的 拷贝 ， 而 剩 下 的 元 素 保持 不 变 。 而 且 ， 
当下 :operator=() 抛 出 异常 之 后 ， 即 使 那个 正 被 拷贝 的 元 素 既 不 是 它 的 旧 值 也 不 是 赋值 内 容 
对 应 的 值 ， 也 属于 正常 情况 。 换 名 话说， 如 果 下 :operator=() 抛 出 异常 时 它 的 运算 对 象 都 处 
于 有 效 状 态 ， 则 即使 vector 的 状态 不 是 预期 中 的 样子 ， 它 也 仍然 是 有 效 的 。 

与 上 面 的 最 后 一 个 实现 版 本 相 比 ， 标 准 库 vector 的 赋值 提供 了 一 个 更 弱 的 基本 异常 安 
全 保障 ， 同 时 它 潜在 的 性 能 提高 了 。 如 果 你 希望 抛 出 异常 的 时 候 不 要 改变 vector 的 值 ， 则 
需要 使 用 提供 强 保障 的 标准 库 实现 或 者 干脆 用 你 自己 实现 的 赋值 操作 。 例 如 : 


template<class T, class A> 
void safe_assign(vector<T,A>& a, const vector<T,A>& b) ” // 简单 的 a=b 
{ 

vector<T,A> tempt{b}; 儿 把 元 素 拷 贝 给 临时 量 

swap(atemp); 


} 
或 者 也 可 以 用 值 调用 的 方式 ( 见 12.2 节 ): 


template<class T, class A> 


void safe_assign(vector<TA>& a, vector<T,A> b) 儿 简单 的 a=b (注意 : b 是 值 传递 的 ) 
{ 


swap(a,b); 


} 
至 于 说 最 后 的 这 个 版 本 到 底 是 简洁 大 方 还 是 不 切实 际 ( 以 至 于 不 易 维 护 )， 目 前 尚 无 定论 。 


13.6.4 ”改变 尺寸 


vector 最 大 的 优点 是 可 以 改变 它 的 大 小 以 适应 我 们 的 需要 。 改 变 vector 尺寸 最 常用 
的 函数 是 v.push_back(x)， 它 把 x 添加 到 v 的 末尾 后 执行 v.resize(s)， 其 中 s 是 v 的 元 素 
数量 。 
13.6.4.1 reservel() 

实现 上 述 函 数 的 关键 是 reserve()， 它 负责 在 vector 的 末尾 增加 空间 使 其 扩容 。 换 句 
话说 ，reserve() 提升 了 vector 的 capacity()。 如 果 新 的 vector 比 原来 的 大 ， 则 reserve() 
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需要 分 配 新 的 存储 空间 并 且 把 元 素 移 和 其中。 我 们 可 以 使 用 未 优化 的 赋值 来 实现 它 ( 见 
13.6.3 节 ): 


template<class T, class A> 
void vector<T,A>::reserve(size_type newalloc) ”// 第 一 版 ， 尚 存 缺 陷 


{ 
if (newalloc<=capacity()) return; 外 无 法 减少 空间 分 配 
vector<T,A> v(capacity()); /创建 一 个 新 尺寸 的 vector 
copy(elem,elem+size(),v.begin()) 儿 拷贝 元 素 


swap(*this,v); 儿 存 入 新 值 
}// 隐 式 地 释放 旧 值 
这 对 于 提供 强 保证 来 说 很 有 有 用。 然而， 并非 所 有 类 型 都 有 默认 值 ， 况 且 我 们 也 不 希望 额外 的 
元 素 都 被 初始 化 ， 所 以 上 述 代码 存在 缺陷 。 此 外 ， 该 代码 对 元 素 扫 描 《了 两 次 ， 一 次 是 默认 构 
造 ， 另 一 次 是 拷贝 值 ， 这 种 做 法 显得 有 点 繁琐 。 因 此 ， 我 们 执行 如 下 的 优化 操作 : 


template<class T, class A> 
void vector<T,A>::reserve(Size_type newalloc) 


{ 
if (newalloc<=capacity()) return; // 无 法 减少 空间 分 配 
vector_base<T,A> b {vb.alloc,newalloc}; 儿 获 取 新 空间 
uninitialized_move(elem,elem+size(),b.elem); 儿 移 动 元 素 
swap(vb,b); 咱 存 入 新 值 


} 1/ 隐 式 地 释放 旧 值 
它 的 问题 是 标准 库 并 不 提供 uninitialized_move()， 因 此 我 们 必须 写成 : 


template<typename In, typename Out> 


Out uninitialized_move(ltn b, In e, Out oo) 


for (; bl=e; ++b,++00) { 
new(static_cast<void*>(&+*00)) T{tmove(*b)}; // 移动 构造 
b->T(); /销毁 

} 


return b; 

} 
通常 情况 下 ， 我 们 无 法 从 一 次 失败 的 移动 操作 中 恢复 原来 的 状态 ， 因 此 我 也 不 会 试图 这 么 
做 。 这 个 uninitialized_move() 只 提供 了 基本 保障 ,但 是 它 非常 简单 ， 并 且 在 大 多 数 情况 下 
比较 高 效 。 此 外 ， 标 准 库 reserve() 也 只 提供 了 基本 保障 。 

reserve() 一 旦 移动 了 元 素 ，vector 的 迭代 器 可 能 就 会 失效 了 ( 见 31.3.3 节 )。 

移动 操作 不 应 该 抛 出 异常 。 如 果 遇 到 了 移动 操作 的 实现 可 能 抛 出 异常 的 情况 ， 我 们 应 该 
尽量 避免 它 。 移 动 操 作 抛 出 异常 的 现象 非常 罕见 ， 属 于 预期 之 外 的 情况 ， 并 且 对 程序 的 执行 
逻辑 会 产生 不 利 影响 ,应 该 尽 可 能 避免 。 其 中 ， 标 准 库 move_if_noexcept() 会 对 我 们 有 所 
帮助 ( 见 35.5.1 节 )。 

因为 编译 器 并 不 知道 元 素 elem[i] 要 被 销毁 ， 所 以 我 们 需要 显 式 地 使 用 move()。 
13.6.4.2 resize() 

vector 的 成 员 函 数 resize() 改变 元 素 的 数量 。 如 果 已 经 有 了 reserve()，resize() 的 实现 
会 变 得 非常 简单 。 如 果 元 素 的 数量 增加 ， 我 们 必须 构造 新 的 元 素 ; 反之 ， 如 果 元 素 的 数量 减 
少 ， 我 们 必须 销毁 多 余 的 元 素 : 

template<class T, class A> 

void vector<T,A>::resize(size_type newsize, const T& val) 
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reserve(newsize); 
if (size()<newsize) 

uninitialized_fill(elem+size(),elem+newsize,val); 。 /| 构造 新 元 素 
else 

destroy(elem.size(),elem+newsize); 儿 销毁 多 余 元 素 
vb.space = vb.last = vb.elem+newsize; 


} 
不 存在 标准 的 destroy()， 但 是 它 的 结构 其 实 非常 简单 : 


template<typename In> 
void destroy(In b, In e) 
{ 
for (; b!=e; ++b) 儿 销毁 [b:e) 
b~->T(); 
} 


13.6.4.3 push_back() 
从 异常 安全 的 角度 来 看 ，push_back() 和 赋值 非常 相似 。 当 添加 新 元 素 失败 的 时 候 ， 我 
们 都 必须 确保 vector 的 内 容 没 有 被 改变 : 


template< class T, class A> 
void vector<T,A>::push_back(const T& x) 


{ 
if (capacity()==size()) 儿 剩余 空间 不 足 ， 重 新 分 配 : 
reserve(sz?2*sz:8); 外 容量 扩充 一 倍 ， 或 者 初始 分 配 为 8 
vb.alioc.construct(&vb.elemfsize()],val); /在 末尾 添加 val 
++vb.spacei 外 增加 大 小 


} 


用 于 初始 化 *space 的 拷贝 构造 函数 有 可 能 抛 出 异常 。 此 时 ，vector 的 值 并 未 改变 并 且 
space 也 没有 增加 。 然 而 ，reserve() 可 能 已 经 为 已 有 的 元 素 重 新 分 配 了 空间 。 

push_back() 的 定义 中 包含 两 个 “ 魔 数 "(2 和 8)。 尽 管 符合 工业 规范 的 代码 不 应 该 这 么 
做 , 但 它 还 是 需要 定义 初始 分 配 空间 大 小 (此 处 是 8) 和 增长 比率 (此 处 是 2， 规定 vector 
每 次 扩充 一 倍 )。 对 于 这 两 个 值 来 说 ， 它 们 取 任 意 数 值 都 是 有 可 能 的 。 一 种 合理 的 预期 是 ， 
既然 vector 用 到 了 push_back()， 那 么 它 很 有 可 能 还 会 用 到 其 他 类 似 的 函数 。 扩 容 比 率 2 
比 数 学 上 的 最 小 平均 内 存 优 化 因子 1.618 要 大 ， 其 目的 是 当 内 存 容量 足够 时 为 系统 提供 更 优 
的 运行 时 性 能 。 
13.6.4.4 “最 后 的 一 点 思考 

请 注意 ， 我 们 在 vector 的 实现 中 没有 用 到 try 块 (除了 隐藏 在 uninitialized_copy() 中 
的 那个 之 外 )。 我 们 非常 小 心地 设计 操作 的 顺序 以 确保 当 抛 出 异常 时 ，vector 不 被 改变 或 者 
至 少 处 于 有 效 的 状态 。 

与 使 用 try 块 显 式 地 处 理 错 误 相 比 ， 通 过 控制 操作 顺序 以 及 RAI 技术 ( 见 13.3 节 ) 实 
现 异常 安全 的 方法 要 更 简单 有 效 。 但 是 一 旦 程序 员 组 织 代码 的 方式 有 误 ， 那么 与 缺少 异常 处 
理 代码 相 比 ， 前 者 引发 异常 安全 问题 的 可 能 性 会 大 得 多 。 关 于 代码 顺序 最 基本 的 规则 是 先 构 
建 好 替代 者 并 确保 可 以 对 其 正常 赋值 ， 再 销毁 现 有 的 信息 。 

异常 通常 伴随 着 人 们 预期 之 外 的 控制 流 。 对 于 reserve()、safe_assign() 和 push_ 
back() 等 简单 局 部 控制 流 代码 来 说 ， 一 般 很 少 会 出 错 。 当 看 到 这 样 的 代码 时 ， 我 们 很 容易 
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发 问 “ 这 行 代码 会 抛 出 异常 吗 ?” 如 果 抛 出 异常 的 话 会 怎样 呢 ?” 相反 ， 对 于 包含 条 件 语 句 或 
者 嵌 套 循环 等 复杂 控制 结构 的 大 型 程序 来 说 ， 这 样 提 问 就 很 困难 了 。 在 局 部 控制 结构 中 添加 
try 块 显然 会 提高 它 的 复杂 性 并 增加 出 错 的 风险 ( 见 13.3 节 )。 可 以 断言 ， 局 部 控制 流 越 简 
单 ， 排 序 方法 和 RAII 技术 相 比 使 用 try 块 的 技术 就 越 有 优势 。 简 单 且 格式 化 的 代码 易于 理 
解 ， 一 般 不 会 出 错 。 
通过 本 章 这 个 vector 的 例子 ， 我 们 可 以 观察 到 异常 可 能 引起 哪些 问题 ， 以 及 我 们 应 该 
如 何 处 理 这 些 问题 。C++ 标准 中 并 没有 和 本 例 一 模 一 样 的 实现 ， 但 是 它们 提供 的 异常 安全 保 
障 是 一 致 的 。 
13.7 建议 
[ 在 设计 初期 尽早 确定 异常 处 理 策略 ; 13.1 节 。 
当 无 法 完成 既定 任务 时 抛 出 异常 ;13.1.1 节 。 
用 异常 机 制 处 理 错误 ，13.1.4.2 节 。 
为 特定 任务 设计 用 户 自 定义 异常 类 型 (而 非 内 置 类 型 )，13.1.1 市 。 
如 果 由 于 某 种 原因 你 无 法 使 用 异常 ， 尽 量 模仿 其 机 制 ，13.1.5 节 。 
使 用 层次 化 异常 处 理 ; 13.1.6 节 。 
保持 异常 处 理 的 各 个 部 分 尽量 简洁 ; 13.1.6 节 。 
不 要 试图 捕获 每 个 函数 的 每 个 异常 ，13.1.6 节 。 
至 少 提供 基本 保障 ; 13.2 节 ，13.6 节 。 
] 除非 有 足够 的 理由 ， 和 否则 最 好 提供 强 保障 ; 13.2 节 ，13.6 节 。 
让 构造 函数 建立 不 变 式 ， 如 果 不 能 ， 则 抛 出 异常 ; 13.2 节 。 
] 抛 出 异常 前 先 释 放 局 部 资源 ; 13.2 节 。 
[ 13 ] 并 记 在 构造 函数 中 抛 出 异常 前 释放 所 有 已 获取 的 资源 ; 13.3 节 。 
[14] 如 果 局 部 控制 结构 足以 满足 要 求 ， 不 要 使 用 异常 ; 13.1.4 节 。 
[15] 用 “资源 获取 即 初始 化 ”技术 管理 资源 ; 13.3 节 。 
[16] 尽量 减少 使 用 try 块 ; 13.3 节 。 
[17] 并 非 所 有 程序 都 需要 异常 安全 ; 13.1 节 。 
[18] 用 “资源 获取 即 初始 化 ”技术 和 异常 处 理 程序 维护 不 变 式 ; 13.5.2.2 节 。 
[ 19 ] 资源 句柄 优 于 弱 结 构 化 的 finally; 13.3.1 节 。 
[ 20 ] 为 你 的 不 变 式 设计 错误 处 理 策略 ; 13.4 节 。 
[21 ] 能 在 编译 时 检查 的 东西 最 好 在 编译 时 检查 (使 用 static_assert); 13.4 市 。 
[ 22 ] 用 你 的 错误 处 理 策略 执行 不 同 层级 的 检查 ; 13.4 节 。 
[23 ] 如 果 函 数 不 会 抛 出 异常 ， 把 它 声明 成 noexcept 的 ; 13.5.1.1 节 。 
[ 24 ] 不 要 使 用 异常 说 明 ; 13.5.1.3 节 。 
[25 ] 用 引用 的 方式 捕获 层次 体系 中 的 异常 ;13.5.2 节 。 
[ 26 ] 并 非 每 个 异常 都 派生 自 exception 类 ; 13.5.2.2 节 。 
[27] 让 main() 捕获 和 报告 所 有 异常 ; 13.5.2.2 节 ，13.5.2.4 节 。 
[28 ] 销毁 信息 前 先 要 找到 它 的 替代 者 ; 13.6 节 。 
[29 ] 在 赋值 运算 中 抛 出 异常 前 要 确保 运算 对 象 处 于 有 效 状态 ; 13.2 节 。 
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[30」 不 要 让 析 构 函数 抛 出 异常 ;13.2 节 。 

[31] 把 普通 代码 和 异常 处 理 代 码 分 离开 来 ; 13.1.1 节 ，13.1.4.2 节 。 

[32 ]】 当 异 常 发 生 时 ， 如 果 由 new 分 配 的 内 存 尚未 被 释放 将 造成 内 存 泄 漏 ， 请 注意 这 
一 点 ; 13.3 节 。 

[33 ] 函数 如 果 能 抛 出 一 个 异常 ， 那 么 它 就 会 抛 出 这 个 异常 ， 遵 循 这 一 假设 ; 13.2 节 。 

[34 ]】 库 不 应 自行 终止 程序 ， 正 确 的 做 法 是 抛 出 一 个 异常 然后 由 调用 者 决定 该 怎么 做 ; 
13.4 节 。 

[35 ] 库 不 应 直接 输出 面向 最 终 用 户 的 错误 诊断 信息 ， 正 确 的 做 法 是 抛 出 一 个 异常 然后 
由 调用 者 决定 该 怎么 做 ; 13.1.3 节 。 
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e 组 合 问题 
e 名 字 空 间 
显 式 限定 ; using 声明 ; using 指示 ; 参数 依赖 查找 ; 名 字 空 间 是 开放 的 
e 模块 化 和 接口 
名 字 空 间作 为 模块 ; 实现 ; 接口 和 名 字 
e 组 合 使 用 名 字 空 间 
便利 性 与 安全 性 ; 名 字 空 间 别名 ; 组 合 名 字 空 间 ; 组 合 与 选择 ; 名 字 空 间 和 重 载 ; 版 
本 控制 ; 名 字 空 间 艇 套 ; 无 名 名 字 空 间 ; C 头 文件 
e 建议 


14.1 合 问题 


任何 实际 问题 都 是 由 若干 独立 部 分 组 成 的 。 函 数 〈 见 2.2.1 节 和 第 12 章 ) 和 类 ( 见 3.2 
节 和 第 16 章 ) 提供 了 相对 细 粒 度 的 关注 点 分 离 ， 而 “ 库 ”、 源 文件 和 编译 单元 ( 见 2.4 节 和 
第 15 章 ) 则 提供 了 粗 粒 度 的 分 离 。 人 逻辑 上 最 理想 的 方式 是 模块 化 (modularity)， 即 独立 的 事 
物 保 持 分 离 ， 只 允许 通过 良好 定义 的 接口 访问 “模块 "。C++ 并 不 是 通过 单一 语言 特性 来 文 
持 模 块 的 概念 ， 也 并 不 存在 模块 这 种 语法 构造 。 取 而 代 之 , C++ 通过 其 他 语言 特性 (如 孔 数 、 
类 和 名 字 空 间 ) 的 组 合 和 源码 的 组 织 来 表达 模块 化 。 

本 章 和 下 一 章 介 绍 程序 的 粗 粒度 结构 以 及 以 源 文 件 为 单位 的 物理 组 织 ， 这 两 章 更 多 的 是 
关注 大 规模 编程 而 不 是 单个 类 型 、 算 法 和 数据 结构 的 精致 表达 。 

我 们 来 考虑 当 模块 化 设计 失败 时 可 能 引起 的 一 些 问 题 。 例 如 ， 一 个 图 形 库 可 能 提供 不 同 
种 类 的 图 形 化 的 Shape 及 函数 : 

lI Graph_lib: 

class Shape {/*... */}; 

class Line : public Shape {/* ... */)}; 


class Poly_line: public Shape {/*... */); 川 相连 的 Line 的 序列 
class Text : pubiic Shape {/* .. */); 川 文本 标签 


Shape operator+(const Shape&, const Shape&); /| 形状 组 合 


Graph_reader open(const char:*); 川 打开 Shape 文件 


还 有 另外 一 个 库 提 供 文本 处 理 特性 : 
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lI! Text lib: 


class Glyph {/*... */}; 


class Word {/* ... */}; /1 Glyph 序列 

class Line {/*... */}); 儿 Word 序列 

class Text { /* ... */)}; 咱 Line 序列 

File* open(const char*); 儿 打开 文本 文件 


Word operator+(const Line&, const Line&); /连接 


现在 ， 我 们 忽略 图 形 和 文本 处 理 的 特定 设计 问题 ， 只 考虑 如 何在 一 个 程序 中 一 起 使 用 
Graph_lib 和 Text lib 的 问题 。 

假定 (足够 真实 ) Graph_lib 的 特性 定义 在 头 文件 Graph_lib.h 中 ( 见 2.4.1 节 )， 而 
Text_lib 的 特性 定义 在 头 文件 Text_lib.h 中 。 现 在 ,我 可 以 “无 害 地 ”#include 两 个 头 文件 ， 
并 尝试 使 用 两 个 库 中 的 特性 : 

#include "Graph_iib.h" 


#include "Text_lib.h” 
I ya 


只 是 简单 #include 两 个 头 文件 会 导致 一 些 错误 消息 : Line、Text 和 open() 定义 了 两 次 ， 编 
译 器 无 法 消除 这 种 歧义 。 继 续 尝 试 使 用 两 个 库 的 话 ， 会 得 到 更 多 错误 消息 。 

已 有 很 多 技术 可 以 处 理 这 种 名 字 冲 突 (name clash)， 例 如 将 一 个 库 的 所 有 特性 放 在 几 个 
类 中 、 使 用 不 太 可 能 重复 的 名 字 (如 Text_box 而 不 是 Text) 或 对 一 个 库 中 的 名 字 系 统 地 使 
用 前 级 (如 gl_shape 和 gl_line)。 这 些 方法 (也 被 称 为 “变通 方法 ”和 “小 技巧 ”) 在 某 些 
情况 下 是 可 行 的 ， 但 它们 都 不 是 通用 方法 而 且 可 能 给 使 用 带 来 不 便 。 例如， 名 字 会 变 得 很 
长 ， 使 用 很 多 不 同 的 名 字 会 限制 泛 型 编程 ( 见 3.4 节 )， 等 等 。 


14.2 ”名 字 空 间 


名 字 空 间 (namespace) 的 概念 用 来 直接 表示 本 属 一 体 的 一 组 特性 ， 例 如 库 代码 。 名 字 
空间 的 成 员 都 位 于 相同 的 作用 域 中 ， 无 须 特殊 符号 即 可 相互 访问 ， 而 从 名 字 空 间 外 访问 它们 
就 需要 显 式 符号 。 特 别 是 ， 我 们 可 以 通过 将 多 组 声明 (如 类 的 接口 ) 划分 为 若干 名 字 空 间 来 
避免 名 字 冲 突 。 例 如 ， 我 们 可 以 将 图 形 库 命名 为 Graph_lib: 

namespace Graph_lib { 

class Shape {/*... */}); 

class Line : public Shape {/*... */); 

class Poly_line: public Shape {/* ... */}; 儿 相连 的 Line 的 序列 
class Text : public Shape {/*... */}; 咱 文 本 标签 


Shape operator+(const Shape&, const Shape&); // 形状 组 合 


Graph_reader open(const char:*); 儿 打开 Shape 文件 
} 


类 似 地 ， 我 们 的 文本 库 显 然 可 以 命名 为 Text_lib: 


namespace Text_lib { 
class Glyph {7 ... */}; 
class Word {1 ... */}; 11 Glyph 序列 
class Line {/* ... */); 11 Word 序列 
class Text {/* ... */}; /Line 序列 
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File* open(const char*); 川 打开 文本 文件 


Word operator+(const Line&, const Line&); /连接 

} 
只 要 我 们 设法 取 一 些 独 特 的 名 字 ， 如 Graph_lib 和 Text_lib ( 见 14.4.2 节 )， 就 可 以 一 起 编译 
这 两 组 声明 而 不 会 产生 名 字 冲 突 。 

一 个 名 字 空 间 应 该 表达 某 种 逻辑 结构 : 一 个 名 字 空 间 中 的 声明 应 该 一 起 提供 一 些 特性 ， 
使 得 在 用 户 看 来 它们 是 一 个 整体 ， 而 且 能 反映 一 组 共同 的 设计 策略 。 它 们 应 被 看 成 一 个 逻辑 
单元 ， 如 “图 形 库 ” 或 “文本 处 理 库 ”， 与 我 们 看 待 一 个 类 的 成 员 相 似 。 实 际 上 ， 在 一 个 名 
字 空 间 中 声明 的 实体 是 作为 名 字 空 间 的 成 员 被 引用 的 。 

一 个 名 字 空 间 就 形成 了 一 个 (具名 的 ) 作用 域 。 在 一 个 名 字 空 间 中 ， 稍 后 的 声明 可 以 引 
用 之 前 定义 的 成 员 ， 但 你 不 能 从 名 字 空 间 之 外 引用 其 成 员 (除非 使 用 特殊 方式 )。 例 如 : 

class Glyph {/* ... */); 


class Line {/*... */); 


namespace Text lib { 
class Glyph {/*... */); 
class Word {/*... */); 1/ Glyph 序列 
class Line { /*... */}》;// Word 序列 
class Text {/* ... */ }; W/Line 序列 


File* open(const char*); // 打开 文本 文件 


Word operator+(const Line&, const Line&); ”// 连接 
} 


Glyph glyph(Line& In, int i); in0] 


在 本 例 中 ，Text_lib::operator+() 声明 中 的 Word 和 Line 引用 的 是 Text_lib::Word 和 Text_ 
lib::Line。 全 局 的 Line 不 会 影响 局 部 名 字 查 找 。 相 反 ， 全 局 glyph() 声明 中 的 Glyph 和 Line 
引用 的 则 是 全 局 ::Glyph 和 ::Line。 此 ( 非 局 部 ) 查找 也 不 会 受 Text_lib 的 Glyph 和 Line 的 
影响 。 

为 了 引用 名 字 空 间 的 成 员 ， 我们 可 以 使 用 完整 的 限定 名 字 。 例 如 ， 如 果 我 们 希望 
glyph() 使 用 Text_lib 中 的 定义 ， 可 以 编写 代码 如 下 : 

Text_lib::Glyph glyph(Text_lib::Line& In, int i); I ln[i] 


从 名 字 空 间 外 引用 成 员 的 其 他 方法 包括 using 声明 ( 见 14.2.2 节 )、using 指示 ( 见 
14.2.3 节 ) 和 参数 依赖 查找 ( 见 14.2.4 节 )。 


14.2.1 显 式 限定 


我 们 可 以 在 名 字 空 间 的 定义 中 声明 一 个 成 员 ， 稍 后 用 “名 字 空 间 名 :: 成 员 名 ”的 语法 定 
义 它 s 
名 字 空 间 的 成 员 必 须 用 如 下 语法 引入 : 
namespace namespace-name { 

儿 声明 和 定义 
} 
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例如 : 
namespace Parser { 
double expr(bool); 川 声明 
double term(bool); 
double prim(bool); 
} 


double val = Parser::expr(); /|/ 使 用 


double Parser::expr(bool b) // 定义 


{ 
} 


我 们 不 能 用 限定 符 语法 (iso.7.3.1.2 ) 在 名 字 空 间 的 定义 之 外 为 其 声明 一 个 新 成 员 。 这 是 
为 了 捕获 拼写 错误 和 类 型 不 匹配 之 类 的 错误 ， 以 及 便于 在 名 字 空 间 声 明 中 查找 所 有 名 字 。 
例如 : 

void Parser::logical(bool); 儿 错误 : Parser 中 没有 logical() 

double Parser::trem(bool);  // 错误 : Parser 中 没有 trem() (拼写 错误 ) 

double Parser::prim(int); 儿 错误 : Parser::prim() 接受 一 个 bool 类 型 参数 (错误 类 型 ) 
一 个 名 字 空 间 形 成 一 个 作用 域 , 通常 的 作用 域 规则 也 适用 于 名 字 空 间 。 因 此 ,“ 名 字 空 间 ” 
是 一 个 非常 基础 、 非 常 简 单 的 概念 。 程 序 规模 越 大 ， 用 名 字 空 间 表 达 程 序 的 逻辑 划分 就 越 有 
用 。 全 局 作用 域 也 是 一 个 名 字 空 间 ， 可 以 显 式 地 用 :: 来 引用 。 例 如 : 

int f(); 儿 全 局 函数 


ss 


int g() 

{ 
int f; 儿 局 部 变量 ; 屏蔽 了 全 局 函数 
f(); 儿 错误 : 不 能 调用 一 个 整 型 变量 
::f(); 儿 正确 : 调用 全 局 函数 

} 


类 也 是 名 字 空 间 ( 见 16.2 节 ) 
14.2.2 using 声明 

当 我 们 需要 在 名 字 空 间 外 频繁 使 用 其 名 字 时 ， 反 复 用 名 字 空 间 名 进行 显 式 限定 很 繁琐 。 
考虑 下 面 的 代码 : 


#include<string> 
#include<vector> 
#include<sstream> 


std::vector<std::string> split(const std::string& s) 
咱 将 s 划分 为 空白 符 分 隔 的 子 串 


{ 
std::vector<std::string> res; 
std::istringstream iss(s); 
for (std::string buf; iss>>buf;) 
res.push_back(buf); 
return res; 
} 


反复 使 用 std 进行 限定 非常 元 长 乏味 ， 也 容易 分 散 读 者 的 注意 力 。 在 如 此 小 的 例 程 中 ,我们 
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就 反复 使 用 了 四 次 std::string。 为 了 缓解 这 个 问题 ， 我 们 可 以 使 用 using 声明 来 指出 在 这 段 
代码 中 string 表示 std::string : 


using std::string;  // 用 “string” 表 示 “ std::string” 


std::vector<string> split(const string& s) 
儿 将 s 划分 为 空白 符 分 隔 的 子 串 

{ 
std::vector<string> res; 
std::istringstream iss(s); 
for (string buf; iss>>buf;) 

res.push_back(buf); 

return res; 


} 


using 声明 将 一 个 代用 名 引入 了 作用 域 ， 最 好 尽量 保持 代用 名 的 局 部 性 以 避免 混 消 。 
当 用 于 一 个 重 载 的 名 字 时 ，using 声明 会 应 用 于 其 所 有 重 载 版 本 。 例 如 : 
namespace N{ 
void f(int); 
void f(string); 


}; 
void g() 
{ 
using N::f; 
f(789); I N::Kint) 
f("Bruce”); I N::f(string) 
} 


有 关 在 类 层次 中 使 用 using 声明 的 内 容 ， 请 见 20.3.5 节 。 
14.2.3 using 指示 


在 split() 示例 中 ， 我们 虽然 为 std::string 引入 了 代用 名 ,但 仍然 使 用 了 三 次 std::。 我 
们 常常 希望 不 加 限定 地 使 用 某 个 名 字 空 间 中 的 每 个 名 字 。 此 时 ,我们 可 以 为 名 字 空 间 中 的 每 
个 名 字 提 供 一 个 using 声明 来 实现 这 一 目的 ,但 这 种 方法 元 长 乏味 ,而 且 每 当 向 名 字 空 间 中 
加 入 一 个 新 名 字 或 从 其 中 删除 一 个 名 字 时 ， 都 需要 下 修改 using 声明 。 作 为 替代 方法 ,我 们 
可 以 使 用 using 指示 ， 要 求 编译 器 允许 我 们 在 所 在 作用 域 中 无 须 使 用 限定 即 可 访问 某 个 名 字 
空间 中 的 所 有 名 字 。 例 如 : 

using namespace std; /|/ 今 来 自 std 的 每 个 名 字 都 可 访问 


vector<string> split(const string& s) 
川 将 s 划分 为 空白 符 分 隔 的 子 串 


{ 
vector<string> res; 
istringstream iss(s); 
for (string buf; iss>>buf;) 
res.push_back(buf); 
return res; 
} 


使 用 using 指示 后 ， 使 用 来 自 名 字 空 间 中 的 名 字 就 好 像 它 们 是 声明 在 名 字 空 间 外 一 样 
( 见 14.4 节 )。 对 那些 广为人知 、 也 广泛 使 用 的 库 中 的 名 字 ， 利 用 using 指示 使 得 它们 可 以 在 
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未 加 限定 的 情况 下 使 用 ， 这 是 一 种 流行 的 简化 代码 的 技术 。 本 书 中 很 多 代码 都 利用 了 这 种 技 
术 来 简化 标准 库 特 性 的 使 用 。 标 准 库 特性 定义 在 名 字 空 间 std 中 。 

在 一 个 函数 中 ， 可 以 安全 地 使 用 using 指示 以 方便 符号 表示 ， 但 对 全 局 using 指示 必须 
小 心 谨慎 ， 因 为 过 度 使 用 using 指示 会 导致 名 字 冲 突 ， 而 避免 名 字 冲 突 恰 恰 是 引入 名 字 空 间 
的 目的 。 例 如 : 


namespace Graph_lib { 
class Shape {/*... */}); 
class Line : Shape {/*... */); 
class Poly_line: Shape {/*... */}; /相连 的 Line 的 序列 
class Text : Shape {/*... */); 儿 文 本 标签 


Shape operator+(const Shape&, const Shape&); // 组合 


Graph_reader open(const char*); // 打开 Shape 文件 


namespace Text_lib { 
class Glyph {/... */}; 
class Word {/*... */); 1/ Glyph 序列 
class Line {/*... */}; 外 Word 序列 
class Text {/* ... */}; 咱 Line 序列 


File* open(const char*); // 打开 文本 文件 


Word operator+(const Line&, const Line&); ”// 连接 
} 


using namespace Graph_lib; 
using namespace Text_lib; 


Glyph gl; ll Text_lib::Glyph 
vector<Shape+> vs; lI Graph lib::Shape 


到 目前 为 止 一 切 还 好 。 特 别 是 ， 我 们 可 以 使 用 不 冲突 的 名 字 ， 如 Glyph 和 Shape。 但 是 ， 
只 要 使 用 重 名 实体 ， 就 会 发 生 名 字 冲 突 ， 就 像 根 本 没有 使 用 名 字 空 间 一 样 。 例 如 : 


Text txt; /| 错误 : 二 义 性 
File* fp = open("my_precious_ data"); 川 错 误 : 二 义 性 


因此 ， 我 们 必须 小 心 使 用 全 局 作用 域 中 的 using 指示 。 特 别 是 ， 除 了 极 特 殊 的 情况 外 (例如 
为 了 帮助 代码 转换 )， 不 要 在 头 文件 中 将 一 个 using 指示 置 于 全 局 作用 域 中 ， 因 为 你 永远 也 
不 知道 头 文件 可 能 在 哪里 被 #include。 


14.2.4 ”参数 依赖 查找 


接受 参数 类 型 为 用 户 自 定义 类 型 X 的 琐 数 常常 与 X 定义 在 相同 的 名 字 空 间 中 。 因 此 ， 如 
果 在 使 用 琐 数 的 上 下 文中 找 不 到 琐 数 定义 ， 我 们 可 以 在 其 参数 的 名 字 空 间 中 查找 它 。 例 如 : 


namespace Chrono { 
class Date {/*... */); 


bool operator==(const Date&, const std::string&); 


std::string format(const Date&); /创建 字符 串 表 示 
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} 


void f(Chrono::Date d, int i) 
{ 
std::string s = format(d); lI Chrono::format() 
std::string t = format(i); 儿 错误 : 作用 域 中 没有 format() 的 定义 
} 
与 使 用 显 式 限定 相 比 ， 这 种 查找 规则 ( 称 为 参数 依赖 查找 ，argument-dependent lookup, 或 
简称 为 ADL ) 使 程序 员 可 以 省 去 很 多 输入 工作 ， 而 且 它 还 不 像 using 指示 〈 见 14.2.3 ) 那样 
会 污染 名 字 空 间 。 它 对 于 运算 符 运算 对 象 ( 见 18.2.5 节 ) 和 模板 参数 ( 见 26.3.5 节 ) 特别 有 
用 ， 对 这 些 情 况 显 式 限 定 会 非常 繁琐 。 
注意 ， 名 字 空 间 本 身 必须 处 于 使 用 函数 的 作用 域 中 ， 且 函数 声明 必须 在 函数 查找 和 使 用 
之 前 。 
一 个 函数 自然 可 以 接受 来 自 多 个 名 字 空 间 的 参数 。 例 如 : 


void f(Chrono::Date d, std::string s) 


if (d == s) { 
1... 


} 
else if (d == "August 4, 1914") { 
/i 
} 
} 


在 此 情况 下 ,我 们 (照旧) 在 函数 调用 的 作用 域 中 以 及 每 个 参数 (包括 每 个 参数 的 类 及 其 
基 类 ) 的 名 字 空 间 中 查找 函数 定义 ， 并 对 找到 的 所 有 函数 采用 常规 的 重 载 解析 规则 ( 见 
12.3 节 )。 特 别 是 ， 对 本 例 中 的 d == s 调用， 我们 在 包含 f() 的 作用 域 中 、 名 字 空 间 std 
中 (其 中 有 针对 string 的 == 版 本 的 定义 ) 以 及 名 字 空 间 Chrono 中 查找 operator==。 标 
准 库 中 有 一 个 std::operator==()， 但 它 不 接受 Date 参数 ， 因 此 我 们 使 用 接受 Date 参数 的 
Chrono::operator==()。 人 参见 18.2.5 节 。 

当 一 个 类 成 员 调用 一 个 命名 函数 时 ， 编 译 器 会 优先 选择 同一 个 类 的 其 他 成 员 及 其 基 类 
而 不 是 基于 参数 类 型 查找 到 的 函数 (运算 符 遵循 不 同 的 规则 ; 参见 18.2.1 节 和 18.2.5 节 )。 
例如 : 


namespace N{ 
struct S { int i }; 
void f(S); 


void g(S); 
void h(int); 

} 

struct Base { 
void f(N::S); 

}; 

struct D : Base { 
void mf(); 
void g(N::S x) 


{ 


f(x); /调用 Base::f() 
mf(x); /调用 D::mf() 
h(1); 儿 错 误 : 没有 可 用 的 h(int) 


在 C++ 标准 中 ， 关 于 参数 依赖 查找 的 规则 都 有 关联 名 字 空 间 (associated namespace) 的 措辞 
( 见 iso.3.4.2 ) 。 基 本 上 

e 如 果 一 个 参数 是 一 个 类 成 员 ， 关 联名 字 空 间 即 为 类 本 身 (包括 其 基 类 ) 和 包含 类 的 名 

字 空 间 。 

e 如 果 一 个 参数 是 一 个 名 字 空 间 的 成 员 ， 则 关联 名 字 空 间 即 为 外 层 的 名 字 空 间 。 

e 如 果 一 个 参数 是 内 置 类 型 ， 则 没有 关联 名 字 空 间 。 | 
参数 依赖 查找 可 以 帮助 我 们 避免 大 量 乏 味 、 令 人 分 心 的 代码 输入 工作 ,但 偶尔 也 会 带 来 意外 
的 结果 。 例 如 ， 在 查找 函数 fl) 的 声明 时 ， 并 不 优先 选择 f() 调用 所 在 的 namespace 中 的 天 
数 (对 于 一 个 class 中 的 fl) 调用 ， 则 会 优先 查找 同一 个 类 中 的 声明 ); 

namespace N{ 

template<class T> 


void f(T, int); AN::O 
class X{); 


namespace N2{ 
N::X x; 


void f(N::X, unsigned); 
void g() 


f(x,1); 咱 调 用 N::f(X,int) 
, } 
对 于 g() 中 的 fl) 调 用 ， 选择 N2::f() 似乎 很 明显 ,但 结果 并 不 是 这 样 。 编 译 器 会 应 用 重 载 
解析 规则 ， 并 找到 最 佳 匹 配 : 对 于 f(x,1)，N::f() 是 最 佳 匹配 ， 因 为 对 于 参数 1， 类 型 int 较 
之 unsigned 更 为 匹配 。 也 存在 相反 的 例子 ， 编 译 絮 选择 了 调用 者 名 字 空 间 中 的 函数 ， 但 程 
序 员 期 待 的 却 是 使 用 一 个 已 知名 字 空 间 中 的 更 好 的 函数 (例如 ,来自 std 中 的 一 个 标准 库 函 
数 )。 这 可 能 会 造成 非常 大 的 困扰 ， 请 参阅 26.3.6 节 。 


14.2.5 名字 空间 是 开放 的 
名 字 空 间 是 开放 的 ; 即 ， 你 可 以 从 多 个 分 离 的 名 字 空 间 声 明 中 向 一 个 名 字 空 间 添 加 名 
字 。 例 如 


namespace A{ 
intf(); /现在 A 包 含 成 员 fl) 
} 


namespace A{ 
int g(); /现在 A 有 两 个 成 员 ，fO 和 g() 
} 


这 样 ， 名 字 空 间 的 成 员 就 不 需要 连续 放置 在 单一 的 文件 中 。 当 我 们 转换 较 旧 的 程序 ， 改 写 为 
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使 用 名 字 空 间 的 版 本 时 ， 这 一 特点 就 非常 重要 了 。 例如， 考虑 一 个 未 使 用 名 字 空 间 的 头 文件 : 


儿 我 的 头 文件 : 
void mf(); 川 我 的 函数 
void yf(); 咱 你 的 函数 
int mg(); 川 我 的 函数 


1 
在 此 ， 我 们 添加 声明 的 方式 (很 不 明智 地 ) 未 考虑 模块 化 的 问题 。 我 们 可 以 改写 这 段 代码 而 
又 无 须 重 排 声 明 的 顺序 : 
咱 我 的 头 文件 : 
namespace Mine { 
void mf(); /省 我 的 函数 


类 。 
} 


void yf(); 川 你 的 函数 (还 未 放 入 一 个 名 字 空 间 中 ) 


namespace Mine { 
int mg(); 外 我 的 函数 
di 
} 
在 编写 新 代码 时 ， 我 更 喜欢 使 用 很 多 小 的 名 字 空 间 ( 见 14.4 节 )， 而 不 是 将 大 段 代 码 放 人 单 
一 的 名 字 空 间 中 。 但 很 多 软件 在 转换 为 使 用 名 字 空 间 的 版 本 时 ， 很 难 实现 这 一 点 。 
将 一 个 名 字 空 间 的 成 员 定 义 分 散在 多 个 分 离 的 名 字 空 间 声 明 中 还 有 另 一 个 原因 : 我 们 有 
时 希望 将 名 字 空 间作 为 接口 的 部 分 与 用 来 支持 简单 实现 的 部 分 区 分 开 来 ; 14.3 节 给 出 了 一 个 
例子 。 
使 用 名 字 空 间 别 名 ( 见 14.4.2 节 ) 无 法 重新 打开 名 字 空 间 。 


14.3 ”模块 化 和 接口 


任何 一 个 实际 程序 都 会 由 多 个 分 开 的 部 分 组 成 。 例 如 ， 即 使 是 简单 的 “ Hello, world!” 程 
序 也 包含 至 少 两 个 部 分 : 请 求 打印 Hello, world! 的 用 户 代 码 和 完成 实际 打印 操作 的 IO 系统 。 

考虑 10.2 节 中 的 桌面 计算 器 例子 。 它 可 以 看 作 是 由 五 部 分 组 成 的 : 

[1] 语法 分 析 器 ， 完 成 语法 分 析 : expr() 、term() 和 prim(); 

[2 ] 词法 分 析 器 ， 将 字符 组 合 为 单词 : Kind、Token 、Token_stream 和 ts; 

[3] 符号 表 ， 保 存 (字符 串 ， 值 ) 对 : table; 

[4] 驱动 程序 : main() 和 calculate(); 

[5] 错误 处 理 程序 : error() 和 number_of_errors。 
其 结构 可 图 示 如 下 : 





其 中 箭头 表示 “使 用 " 。 为 了 简化 图 示 ， 我 并 未 表示 出 每 个 部 分 都 依赖 于 错误 处 理 这 个 事实 。 
实际 上 ， 计 算 器 程序 最 初 构思 由 三 部 分 组 成 ， 后 来 出 于 完整 性 的 考虑 又 加 入 了 驱动 程序 和 错 
误 处 理 程序 。 

当 一 个 模块 使 用 另 一 个 模块 时 ， 无 须 了 解 被 使 用 模块 的 全 部 细节 。 理 想 情 况 下 ， 一 个 
模块 的 大 部 分 细节 都 不 应 被 其 使 用 者 所 知 。 因 此 ， 我 们 将 模块 的 实现 与 其 接口 分 离开 来 。 例 
如 ， 语 法 分 析 器 直接 依赖 于 也 只 依赖 于 词法 分 析 器 接口 ， 而 不 是 完整 的 词法 分 析 器 。 词 法 分 
析 融 简单 地 实现 了 其 接口 所 发 布 的 那些 服务 。 这 一 关系 可 图 示 如 下 : 


驱动 程序 














错误 处 理 程序 语法 分 析 器 接口 = - -~ -> 语法 分 析 器 实现 
词法 分 析 器 接口 专人--- 间 法 分 析 器 实现 
符号 表 接口 妇 - -------- 符号 表 实现 





其 中 虚线 表示 “实现 ”。 我 认为 这 是 程序 真正 应 有 的 结构 ， 我 们 程序 员 的 任务 就 是 用 代码 忠 
实地 实现 这 种 结构 。 这 样 得 到 的 代码 具有 简洁 、 高 效 、 易 理解 、 易 维护 等 优良 性 质 ， 因 为 它 
直接 反映 了 我 们 的 基础 设计 。 

接 下 来 几 节 会 介绍 如 何 将 桌面 计算 器 程序 的 逻辑 结构 整理 得 更 为 清晰 ，15.3 节 将 介绍 如 
何 重组 程序 源码 的 物理 结构 来 利用 这 一 点 。 计 算 器 程序 规模 很 小 ,在 “现实 生活 ”中 ， 对 于 
这 种 程度 的 名 字 空 间 和 分 离 编译 ( 见 2.4.1 节 和 15.1 节 ) 的 使 用 ， 我 不 会 感到 困扰 。 通 过 将 
计算 器 程序 的 结构 整理 得 更 为 清晰 ， 我 们 展示 了 一 些 对 大 规模 程序 也 很 有 用 的 技术 ， 这 些 技 
术 令 我 们 不 会 被 淹没 在 大 量 代码 中 。 这 很 重要 ， 因 为 在 实际 程序 中 ， 表 示 为 独立 名 字 空 间 的 
“模块 ”通常 包含 数 百 个 函数 、 类 、 模 板 ， 等 等 。 

错误 处 理 渗透 到 程序 结构 的 每 一 处 。 当 我 们 将 一 个 程序 分 解 为 若干 模块 或 (相反 地 ) 将 
多 个 模块 组 合 为 一 个 程序 时 ， 就 必须 小 心 ， 要 尽量 减少 由 错误 处 理 引起 的 模块 间 的 依赖 。 
C++ 提供 了 异常 机 制 ， 将 错误 检测 和 错误 报告 从 错误 处 理 中 分 离 ( 见 2.4.3.1 节 和 第 13 章 )。 

除了 本 章 和 下 一 章 讨论 的 内 容 之 外 ， 还 有 很 多 模块 化 的 概念 。 例 如 ， 我 们 可 以 用 并 发 执 
行 和 通信 任务 ( 见 5.3 节 和 第 41 章 ) 或 进程 来 表示 模块 化 的 重要 方面 。 类 似 地 ， 使 用 分 离 地 
址 空间 和 地 址 空间 之 间 的 信息 通信 也 是 本 章 未 讨论 的 重要 主题 。 我 认为 这 些 模块 化 概念 很 大 
程度 上 是 相互 独立 、 相 互 正 交 的 。 有 意思 的 是 ， 无 论 是 哪 种 概念 ， 都 能 很 容易 地 将 一 个 系统 
分 解 为 模块 ， 难 题 其 实 是 提供 模块 间 安全 、 便 捷 以 及 高 效 的 通信 机 制 。 


14.3.1 ”名字 空间 作为 模块 


名 字 空 间 是 表达 逻辑 分 组 的 一 种 机 制 。 即 ， 如 果 按 照 某 些 标准 判定 一 些 声明 逻辑 上 属于 
一 个 整体 ， 则 可 将 它们 放置 在 一 个 共同 的 名 字 空 间 中 ， 以 表达 这 一 点 。 因 此 ， 我 们 可 以 用 名 
字 空 间 来 表达 计算 器 程序 的 逻辑 结构 。 例 如 ， 桌 面 计算 器 〈( 见 10.2.1 节 ) 中 的 语法 分 析 器 的 
声明 可 以 放 在 一 个 名 为 Parser 的 名 字 空 间 中 : 


namespace Parser { 
double expr(bool); 
double prim(bool get) {/*... */} 
double term(bool get) {/*... */} 
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double expr(bool get) {/*... */} 
} 
我 们 必须 先 声 明 函 数 expr()， 稍 后 再 定义 它 ， 这 样 才能 打破 10.2.1 节 中 所 述 的 依赖 循环 。 
桌面 计算 器 的 输入 部 分 也 能 放 人 其 自己 的 名 字 空 间 中 : 


namespace Lexer { 
enum class Kind : char {/*... */); 
class Token {/* ... */); 
class Token_ stream {/*... */}; 


Token_stream ts; 


} 
符号 表 部 分 非常 简单 : 


namespace Table { 
map<string,double> table; 
} 
驱动 程序 不 能 完全 放 和 人 一 个 名 字 空 间 中 ， 因 为 C++ 语言 规则 要 求 main() 必须 是 一 个 全 局 
函数 : 


namespace Driver { 
void calculate() {/*... */} 
} 


int main() {1 ...*/} 
错误 处 理 模块 也 很 简单 : 


namespace Error { 
int no_of_errors; 
double error(const string& s) {/*...*/} 
} 
如 此 使 用 名 字 空 间 将 词法 分 析 器 和 语法 分 析 器 提供 给 用 户 的 功能 很 清晰 地 呈现 出 来 。 假 如 我 
将 函数 源码 也 包括 进来 ， 这 个 结构 就 会 显得 很 乱 。 如 果 在 一 个 实际 规模 的 名 字 空 间 的 声明 
中 包含 函数 体 ， 你 通常 就 不 得 不 从 满 屏 的 信息 中 艰难 地 查找 程序 提供 了 什么 服务 ， 亦 即 查找 
接口 。 
依赖 接口 分 离 说 明 的 另 一 种 替代 方法 是 提供 一 个 工具 ， 能 从 包含 实现 细节 的 模块 中 提取 
出 接口 。 但 我 不 认为 这 是 一 个 好 的 方法 。 接 口 说 明 是 基础 的 设计 行为 ， 一 个 模块 可 为 不 同 用 
户 提 供 不 同 接口 ， 而 且 通 常 接口 设计 应 在 实现 细节 落实 之 前 很 早 就 进行 。 
下 面 是 接口 和 实现 分 离 的 Parser 的 版 本 : 


namespace Parser { 
double prim(bool); 
double term(bool); 
double exprlbool); 
} 


double Parser::prim(bool get) {/*... */} 
double Parser::term(bool get) {/*... */} 
double Parser::expr(bool get) {/*...*/} 


注意 ， 作 为 实现 和 接口 分 离 的 结果 ， 每 个 函数 现在 恰好 都 有 一 个 声明 和 一 个 定义 。 用 户 只 会 
看 到 包含 声明 的 接口 ， 而 实现 (在 本 例 中 是 函数 体 ) 将 被 放 在 “其 他 某 处 ”， 用 户 无 须 了 解 。 
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理想 情况 下 ， 程 序 中 每 个 实体 都 属于 某 个 可 识别 的 逻辑 单元 (“模块”)。 因 此 ， 在 一 个 
有 用 的 实际 程序 中 ， 理 想 情 况 下 每 个 声明 都 应 置 于 某 个 名 字 空 间 中 ， 而 此 名 字 空 间 应 按 其 在 
程序 中 的 逻辑 角色 命名 。main() 是 一 个 例外 ， 它 必须 是 全 局 的 ， 以 便 编译 器 能 识别 出 它 这 个 
特殊 函数 ( 见 2.2.1 节 和 15.4 节 )。 


14.3.2 ”实现 

如 果 我 们 将 代码 模块 化 ， 它 看 起 来 将 是 什么 样 呢 ? 这 依赖 于 我 们 决定 如 何 从 其 他 名 字 空 
间 中 访问 代码 。 我 们 可 以 一 直 从 “自己 的 ”名 字 空 间 中 访问 名 字 ， 就 像 没 使 用 名 字 空 间 时 那 
样 。 但 是 ， 对 于 其 他 名 字 空 间 中 的 名 字 ， 我 们 必须 选择 使 用 显 式 限定 、using 声明 和 using 


指示 。 


对 于 在 实现 中 名 字 空 间 的 使 用 ，Parser::prim() 提供 了 一 个 很 好 的 测试 用 例 ， 因 为 它 使 
用 了 所 有 其 他 名 字 空 间 (Driver 除外 )。 如 果 使 用 显 式 限定 ， 就 得 到 如 下 代码 : 


double Parser::prim(bool get) 1 处理 初等 项 


{ 


} 


if (get) Lexer::ts.get(); 


Switch (Lexer::ts.current().kind) { 

case Lexer::Kind::number: 咱 浮 点 常量 

{ double v = Lexer::ts.current().number_value; 
Lexer::ts.get(); 
return v; 


case Lexer::Kind::name: 

{ double& v = Table::table[Lexer::ts.current().string_value]; 
if (Lexer::ts.get().kind == Lexer::Kind::assign) v = expr(true); // 过 到 '=': 赋值 
return v; 

} 

case Lexer::Kind::minus: 咱 单 目 减 
return ~prim(true); 

case Lexer::Kind::Ip: 

{ double e = expr(true); 
if (Lexer::ts.current().kind != Lexer::Kind::rp) return Error::error(" ')’ expected"); 
Lexer::ts.get(); 川 吃 掉 ') 


return e; 
} 
default: 

return Error::error("primary expected"); 
} 


我 数 了 一 下 ， 上 面 这 段 代 码 中 共 出 现 了 14 次 Lexer::， 我 不 认为 更 明确 地 使 用 模块 化 提高 了 
代码 可 读 性 (虽然 这 与 理论 相反 )。 由 于 这 个 函数 本 身 就 在 名 字 空 间 Parser 内 ， 因 此 我 无 须 


使 用 Parser::。 
如 果 使 用 using 声明 ， 可 得 到 如 下 代码 : 
using Lexer::ts; 儿 | 省 去 了 8 次 “Lexer:” 
using Lexer::Kind; /| 省 去 了 6 次 “Lexer::” 
using Error::error; /省 去 了 2 次 “Error::” 
using Table::table; 儿 省 去 了 1 次 “Table::” 


double prim(bool get) /处 理 初 等 项 


if (get) ts.get(); 


} 
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switch (ts.current().kind) { 
case Kind::number: 儿 浮 点 常量 
{ double v = ts.current().number_value; 
ts.get(); 
return V; 
} 
case Kind::name: 
{ double& v = table[ts.current().string_value]; 
if (ts.get().kind == Kind::assign) v = expr(true); /| 遇 到 '=': 赋值 
return v; 
} 
case Kind::minus; 儿 单 目 减 
return -prim(true); 
case Kind::Ip: 
{ double e = expr(true); 
if (ts.current().kind != Kind::rp) return error(")' expected"); 


ts.get(); 咱 吃 掉 ') 

return e; 
} 
default: 

return error("primary expected"); 
} 


我 觉得 对 Lexer:: 使 用 using 声明 是 值得 的 ， 但 对 其 他 名 字 空 间作 用 就 很 小 了 。 
如 果 使 用 using 指示 ， 可 以 得 到 如 下 代码 : 


using namespace Lexer; 咱 省 去 了 14 次 “Lexer::” 
using namespace Error; 咱 省 去 了 2 次 “Error::” 
using namespace Table; 咱 省 去 了 1 次 “Table::” 
double prim(bool get) /处 理 初等 项 

{ 


} 


儿 与 前 一 段 代码 一 样 
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在 符号 表示 方面 ， 针 对 Error 和 Table 的 using 指示 并 不 能 带 来 很 大 收益 ， 而 且 还 有 一 种 观 
点 认为 这 会 模糊 之 前 限定 名 字 的 由 来 。 
因此 ， 显 式 限定 、using 声明 和 using 指示 间 的 权衡 必须 具体 情况 具体 分 析 。 基 本 原则 是 : 


[1] 
[2 
[3] 


ded 


Ws 


[4 


14.3.3 


如 果 多 个 名 字 确 实 有 相同 的 限定 ， 则 对 此 名 字 空 间 使 用 using 指示 。 


如 果 名 字 空 间 中 的 特定 名 字 经 常 使 用 某 个 限定 ， 则 对 此 名 字 使 用 using 声明 。 
如 果 一 个 限定 对 某 个 名 字 来 说 并 不 常用 ， 则 在 此 名 字 出 现 的 地 方 使 用 显 式 限 定 ， 


使 之 更 为 清晰 。 
不 要 对 与 用 户 程序 处 于 相同 名 字 空 间 中 的 名 字 使 用 显 式 限定 。 


接口 和 名 字 


很 明显 ， 我 们 为 Parser 设计 的 名 字 空 间 定义 并 非 Parser 呈现 给 用 户 的 理想 接口 。 取 而 
代 之 的 是 ，Parser 设计 了 一 组 声明 ， 以 便 能 方便 地 编写 各 个 语法 分 析 器 函数 。 呈 现 给 用 户 
的 Parser 接口 则 要 简单 得 多 : 


namespace Parser {// 用 户 接口 


} 


double expr(bool); 
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我 们 看 到 ，Parser 的 名 字 空 间 做 了 两 件 事 : 

[ 1] 为 实现 语法 分 析 器 的 函数 提供 公共 环境 。 

[2] 为 用 户 提 供 语 法 分 析 器 的 外 部 接口 。 
因此 ， 驱 动 程序 代码 和 main() 只 应 看 到 用 户 接口 。 

实现 语法 分 析 器 的 函数 看 到 的 接口 应 该 是 我 们 确定 能 最 好 地 表达 这 些 函 数 的 共享 环境 的 
那个 接口 。 即 : 


namespace Parser { /实现 者 接口 
double prim(bool); 
double term(bool); 
double expr(bool); 


using namespace Lexer; 儿 使 用 词法 分 析 器 提供 的 所 有 特性 
using Error::error; 
using Table::table; 


} 
接口 和 代码 之 间 的 关系 可 图 示 如 下 : 
Parser (用 户 接 口 》 


Parser 实现 者 接口 ) 


其 中 箭头 表示 “依赖 于 … 提 供 的 接口 ”。 

我 们 可 以 为 用 户 接口 和 实现 者 接口 起 不 同 的 名 字 , 但 (由 于 名 字 空 间 是 开放 的 ; 见 
14.2.5 节 ) 不 必 这 样 做 。 没 有 独立 的 名 字 不 会 导致 混淆 ， 因 为 程序 的 物理 布局 ( 见 15.3.2 节 ) 
自然 地 提供 了 独立 的 名 字 (文件 名 )。 假 如 我 们 决定 使 用 一 个 独立 的 实现 者 名 字 空 间 ， 对 于 
用 户 而 言语 法 分 析 器 的 设计 也 没有 什么 不 同 : 


namespace Parser {// 用 户 接口 
double expr(bool); 





} 


namespace Parser_impl{ 儿 实 现 者 接口 
using namespace Parser; 


double prim(bool); 
double term(bool); 
double expr(bool); 


using namespace Lexer; /| 使 用 词法 分 析 器 提供 的 所 有 特性 
using Error::error; 
using Table::table; 


} 
接口 和 代码 的 关系 可 图 示 如 下 : 


Parser 〈 用 户 接口 ) 






Parser_impl (实现 者 接口 ) 
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对 于 大 规模 程序 ， 我 倾向 于 引入 _impl 接口 。 

为 实现 者 提供 的 接口 要 比 为 用 户 提供 的 接口 更 大 。 假 如 此 接口 是 为 真实 系统 中 实际 规模 
的 模块 设计 的 ， 则 它 会 比 用 户 接口 更 为 频繁 地 被 更 改 。 模 块 的 用 户 ( 本 例 中 使 用 Parser 的 
Driver) 应 与 这 种 更 改 隔绝 ， 这 是 很 重要 的 。 


14.4 组 合 使 用 名 字 空 间 

在 大 规模 程序 中 ,我们 可 能 使 用 很 多 名 字 空间 。 本 节 介 绍 用 名 字 空 间 构造 代码 的 
技术 。 
14.4.1 ”便利 性 与 安全 性 


using 声明 将 名 字 添 加 到 局 部 作用 域 中 ， 而 using 指示 则 不 会 ， 它 只 是 简单 地 令 名 字 在 
其 所 在 作用 域 中 可 访问 。 例 如 : 


namespace X{ 


int i, j, k; 
} 
int k; 
void f1() 
{ 
int i = 0; 
using namespace X; 咱 令 来 自 义 的 名 字 可 访问 
it+; /局 部 ii 
j++; I X::] 
k++; 省 错误: X 的 k 还 是 全 局 的 k? 
:k++; /全 局 k 
X::k++; JIX 的 k 
} 
void f2() 
{ 
inti= 0; 
using X::i; 儿 | 错误: i 在 f2() 中 声明 了 两 次 
using X::j; 


using X::k; 儿 隐藏 了 全 局 k 


i I X::] 
k++; 儿 X::k 
} 
一 个 局 部 声明 的 名 字 (普通 声明 或 用 using 声明 ) 会 隐藏 同名 的 非 局 部 声明 ， 而 且 在 声明 点 
上 该 名 字 任 何不 合法 的 重 载 都 会 被 检测 出 来 。 
请 注意 f1() 中 k++ 的 二 义 性 错误 。 如 果 已 使 用 using 指示 将 名 字 空 间 中 的 名 字 变 成 全 
局 作用 域 可 访问 ， 那 么 在 名 字 解 析 时 它们 与 全 局 名 字 是 平等 的 ， 后 者 没有 任何 优势 。 这 为 避 
免 意 外 的 名 字 冲 突 提 供 了 重要 保护 ， 另 外 很 重要 的 一 点 是 ， 这 确保 了 污染 全 局 名 字 空 间 不 会 
带 来 任何 收益 。 
当 我 们 使 用 using 指示 令 库 中 声明 的 很 多 名 字 可 被 访问 时 ， 未 用 名 字 的 冲突 不 被 认为 是 
错误 ， 这 是 非常 重要 的 。 
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14.4.2 ”名 字 空 间 别 名 


如 果 用 户 为 其 名 字 空 间 起 了 较 短 的 名 字 ， 不 同名 字 空 间 的 名 字 很 可 能 会 冲突 : 


namespace A {// 短 名 字 , (最 终 ) 可 能 冲突 
Hiss 


} 


A::String s1 = "Grieg"; 
A::String s2 = "Nielsen"; 
但 长 名 字 在 实际 代码 中 可 能 并 不 实用 : 


namespace American Telephone_and_Telegraph { 儿 太 长 
hs 
} 


American_Telephone_and_Telegraph::String s3 = "Grieg"; 
American_Telephone_and_ Telegraph::String s4 = "Nielsen"; 


通过 为 名 字 空 间 的 长 名 起 一 个 别名 ， 我 们 就 可 以 解决 这 一 两 难 境地 : 
11 使 用 名 字 空间 别名 缩短 名 字 


namespace ATT = American_Telephone_and_Telegraph; 


ATT::String s3 = "Grieg"; 
ATT::String s4 = "Nielsen"; 
名 字 空 间 别 名 还 允许 用 户 引 用 “ 库 ” 以 及 通过 单一 声明 定义 使 用 的 具体 是 哪个 库 。 例 如 : 


namespace Lib = Foundation_library_v2r11; 
/1 


Lib::set s; 
Lib::String s5 = "Sibelius"; 


这 极 大 地 简化 了 替换 库 版 本 的 任务 。 你 可 以 使 用 Lib 而 不 是 直接 使 用 Foundation_library_ 
v2r11， 这 样 就 能 通过 修改 别名 Lib 的 初始 化 语句 并 重新 编译 来 实现 将 库 版 本 更 新 到 
“v3r02”。 重 新 编译 会 捕获 源码 级 的 不 兼容 。 但 男 一 方面 ， 过 度 使 用 (任何 种 类 的 ) 别名 会 . 
导致 混乱 。 


14.4.3 组合 名 字 空 间 
我 们 通常 需要 组 合 已 有 接口 来 构造 新 的 接口 。 例 如 : 


namespace His_string { 
class String {/*... */}; 
String operator+(const String&, const String&); 
String operator+(const String&, const char*); 
void fill(char); 
J ss 

} 


namespace Her_vector { 
tempiate<class T> 
class Vector {/*... */)}; 
/Se 
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namespace My_lib { 
using namespace His_string; 
using namespace Her_vector; 
void my _fct(String&); 


有 了 如 上 声明 ， 我们 就 可 以 用 My_lib 来 编写 程序 了 : 
void f() 
My _lib::String s = "Byron'";  // 寻找 My lib::His_string::String 


ls 
} 


using namespace My _lib; 


void g(Vector<String>& vs) 


{ 
Il 


my_fct(vs[5]): 
1... 
} 
如 果 一 个 显 式 限定 的 名 字 (如 本 例 中 的 My_lib::String) 并 未 声明 在 所 限定 的 名 字 空 间 中 ， 
编译 器 就 会 在 using 指示 提 及 的 名 字 空 间 (如 His_string) 中 寻找 它 。 
只 有 当 我 们 需要 定义 某 些 实体 时 ， 才 真 的 需要 了 解 一 个 实体 的 真正 名 字 空 间 : 
void My_lib::fil(char c) 儿 错误 : My lib 中 并 未 声明 fill() 
{ 


} 


Ws 


void His_string::fill(char c) ”// 正确 : fill() 在 His_string 中 声明 


{ 
1... 


} 


void My_lib::my_fct(String& v)// 正确 : String 为 My_lib::String， 表 示 His_string::String 
{ 


} 


理想 情况 下 ， 一 个 名 字 空 间 应 该 : 

[ 1 ] 表达 一 组 逻辑 相关 的 特性 ; 

[2] 不 会 让 用 户 访问 不 相关 的 特性 ; 

[3 ] 不 会 给 用 户 增加 符号 表示 上 的 严重 负担 。 
结合 ##include 机 制 ( 见 15.2.2 节 )， 本 节 和 下 一 节 中 介绍 的 名 字 空 间 组 合 技术 可 为 实现 这 三 
点 要 求 提供 强 有 力 的 支持 。 


14.4.4 ”组 合 与 选择 


组 合 机 制 (使 用 using 指示 ) 与 选择 机 制 (using 声明 ) 的 结合 满足 了 现实 世界 中 大 多 数 
应 用 实例 对 灵活 性 的 需求 。 使 用 这 些 机 制 ， 我 们 在 访问 各 种 特性 时 可 解决 它们 的 组 合 所 引起 
的 名 字 冲 突 和 二 义 性 。 例 如 : 


fl .= 
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namespace His_lib { 
class String {/*... */}; 
template<class T> 
class Vector {1*...*/}; 
Ns, 
} 


namespace Her lib{ 
template<class T> 
class Vector {/*... */}; 
class String {/*... */}; 
Was 
} 


namespace My _lib { 
using namespace His_lib; /His lib 中 的 所 有 实体 
using namespace Her_lib; /Her lib 中 的 所 有 实体 


using His_lib::String; 儿 解决 潜在 冲突 : 使 用 His_ lib 中 的 版 本 
using Her lib::Vector; 儿 | 解决 潜在 冲突 : 使 用 Her lib 中 的 版 本 


template<class T> 
class List {/*... */)}; 外 其 他 内 容 
几 
} 
当 编 译 器 在 一 个 名 字 空 间 中 进行 查找 时 ， 在 其 中 显 式 声明 的 名 字 (包括 用 using 声明 声明 
的 名 字 ) 较 之 通过 using 指示 变 为 可 见 的 名 字 优先 级 更 高 ( 见 14.4.1 节 )。 因 此 ，My _lib 的 
使 用 者 会 看 到 String 和 Vector 的 名 字 冲 突 顺 利 解决 ， 分 别 使 用 了 His_lib::String 和 Her_ 
lib::Vector。 而 List 则 默认 解析 为 My_lib::List， 而 不 管 His_ lib 或 Her lib 是 否 提供 了 List。 
当 我 将 一 个 名 字 纳入 一 个 新 的 名 字 空 间 中 时 ， 我 通常 倾向 于 不 改变 它 的 名 字 。 这 样 ， 我 就 
不 必 对 同一 个 实体 记忆 两 个 不 同 的 名 字 了 。 但 有 时 起 一 个 新 的 名 字 是 必需 的 或 者 更 好 的 。 例 如 : 
namespace Lib2 { 


using namespace His_lib; 11 His_lib 中 的 所 有 实体 
using namespace Her_lib; ”// Her lib 中 的 所 有 实体 


using His_lib::String; /| 解决 潜在 冲突 : 使 用 His_lib 中 的 版 本 
using Her_lib::Vector; 儿 解决 潜在 冲突 : 使 用 Her_lib 中 的 版 本 
using Her_string = Her_lib::String; 儿 重 命名 


template<class T> 
using His_vec = His_lib::Vector<T>; /| 重 命名 


template<class T> 
class List {/*... */}; 川 其 他 内 容 
ee 


} 
C++ 语言 并 未 提供 重 命名 的 通用 机 制 ， 但 对 于 类 型 和 模板 ， 我 们 可 以 通过 使 用 using 引入 别 
名 来 实现 重 命名 ( 见 3.4.5 节 和 6.5 节 ) 

14.4.5 ”名字 空间 和 重 载 


函数 重 载 ( 见 12.3 节 ) 机 制 是 跨越 名 字 空 间 的 。 这 一 点 很 重要 ， 它 允许 我 们 以 最 小 的 代 
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码 修改 代价 将 现 有 的 库 改进 为 使 用 名 字 空 间 的 版 本 。 例 如 : 


/ 儿 日 A.h: 
void flint); 
/全 


lI lH B.h: 
void f(char); 
| 


I 上 日 user.c: 
#include "A.h" 
#include "B.h" 


void g() 


f('a"); /调用 B.h 中 的 人 0) 


我 们 不 必修 改 实际 代码 即 可 将 此 程序 改 为 使 用 名 字 空 间 的 版 本 : 
儿 新 A.h: 
namespace A{ 
void f(int); 
Wh 
} 


儿 新 B.h: 


namespace B{ 
void f(char); 
Hh 

} 


儿 新 user.c: 


#include "A.h” 
#include “B.h" 


Using namespace Ai; 
using namespace B; 


void g() 
{ 


f('a'); 咱 调 用 B.h 中 的 f() 
假如 我 们 希望 保持 user.c 完全 不 变 ， 就 要 将 using 指示 放 在 头 文件 中 。 人 但是， 通常 最 好 避 
免 将 using 指示 放 在 头 文件 中 ， 因 为 这 样 做 会 大 大 增加 名 字 冲 突 的 机 会 。 
这 种 重 载 规则 还 提供 了 一 种 扩展 库 的 机 制 。 例 如 ， 人 们 经 常 奇怪 ， 为 了 使 用 标准 库 算 法 
操作 容器 ， 为 什么 必须 要 显 式 指定 一 个 序列 。 例 如 : 
sort(v.begin(),v.end()); 
而 不 能 直接 对 容器 操作 呢 : 


sort(v); 
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原因 在 于 我 们 对 通用 性 的 追求 ( 见 32.2 节 )。 但 操作 容器 已 是 目前 为 止 最 常见 的 情况 了 ,我 
们 可 以 这 样 实现 直接 适用 容器 的 算法 : 


#inciude<algorithm> 


namespace Estd { 
using namespace std; 
template<class C> 
void sort(C& c) { std::sort(c.begin(),c.end()); } 
tempiate<class C, class P> 
void sort(C& c, P p) { std::sort(c.begin(),c.end(),p); } 
} 


Estd (我 的 “扩展 std”) 提供 了 我 们 经 常 需要 的 容器 版 本 的 sort()。 这 当然 是 通过 使 用 
<algorithm> 中 的 std::sort() 来 实现 的 。 我 们 可 以 这 样 使 用 它 : 


using namespace Estd; 


template<class T> 
void print(const vector<T>& v) 
{ 

for (auto& x : v) 

Cout <<v <<"'," 

cout << "\n'; 
} 
void f() 


std::vector<int> v {7, 3, 9, 4, 0, 1}; 


sort(v); 
print(v); 
sort(v,[](int x, int y) { return x>y; }); 
print(v); 
sort(v.begin(),v.end/()); 
print(v); 
sort(vbegin(),vend(),D(int x, int y) { return x>y; }); 
print(v); 
} 


名 字 空 间 查 找 规则 和 模板 重 载 规则 确保 我 们 能 找到 并 调用 正确 的 sort() 版 本 ， 得 到 所 期 望 的 
结果 : 


013479 
974310 
013479 
974310 


如 果 我 们 删 掉 Estd 中 的 using namespace std;， 这 个 例子 仍 能 正常 运行 ， 因 为 通过 参数 依 
赖 查找 ( 见 12.2.4 节 ) 还 是 能 找到 std 的 sort()。 但 对 于 std 之 外 我 们 自己 定义 的 容器 ， 就 
再 也 找 不 到 标准 sort() 了 。 


14.4.6 ”版 本 控制 


对 很 多 类 型 的 接口 而 言 ， 最 苛刻 的 测试 就 是 应 对 一 系列 的 新 版 本 。 考 虑 一 个 广 为 使 用 
的 接口 ， 如 一 个 ISO C++ 标准 头 文件 。 经 过 一 段 时 间 ， 标 准 委员 会 会 定义 新 的 版 本 ， 例 如 
C++98 头 文件 的 C++11 版 本 。 新 版 本 可 能 增加 了 函数 、 重 命名 了 类 、 删 除了 私有 扩展 《本 
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不 该 包含 的 内 容 )、 改 变 了 类 型 、 修 改 了 模板 。 现 实 应 用 中 可 能 有 数 亿 行 代码 使 用 了 旧版 头 
文件 ， 而 新 版 本 的 实现 者 不 可 能 看 到 或 修改 这 些 代 码 ， 这 就 给 实现 者 的 生活 增加 了 很 多 “ 乐 
趣 ”。 不 消 说 ， 破 坏 这 些 旧 代 码 会 引起 强烈 不 满 ， 后 果 与 不 能 提供 更 好 的 新 版 本 一 样 严重 。 
除 少 数 情 况 外 ， 到 目前 为 止 已 介绍 的 名 字 空 间 特性 已 能 处 理 这 类 问题 ,但 当 涉 及 的 代码 量 
非常 庞大 时 ,“ 少 数 情 况 ” 仍 意味 着 大 量 代码 。 为 此 ，C++ 提供 了 一 种 在 两 个 版 本 间 进 行 选 
择 的 机 制 ， 可 以 简单 明确 地 保证 用 户 看 到 其 中 一 个 特定 版 本 ， 这 就 是 内 联名 字 空 间 (inline 
namespace ): 


namespace Popular { 


inline namespace V3_2{ /|/V3 2 提供 了 Popular 的 默认 含义 
double f(double); 
int f(int); 
template<class T> 
class C{/...*/); 
} 
namespace V3 0{ 
Wo 
} 
namespace V2 4 2{ 
double f(double); 
template<class T> 
class C{/*...*/); 
} 
} 


在 本 例 中 ，Popular 包含 三 个 子 名 字 空 间 ， 每 一 个 都 定义 了 一 个 Popular 版 本 。inline 指出 
V3_2 是 Popular 的 默认 含义 。 因 此 我 们 可 以 编写 如 下 代码 : 


using namespace Popular; 


void f() 

{ 
f(1); ll Popular ::V3_2::f(int) 
V3_0::f(1); ll Popular ::V3_0::f(double) 


V2 4 2::f(1); /Popular ::V2 4 2::f(double) 
} 


template<class T> 

Popular::C<T*> {/*...*/); 
这 种 inline namespace 方法 是 侵入 式 的 。 即 ， 为 了 改变 默认 版 本 ( 子 名字 空 间 )， 必 须 修改 
头 文件 源码 。 而 且 ， 简单 地 使 用 这 种 方法 处 理 版 本 问题 需要 复制 大 量 代 码 (不 同 版 本 中 的 共 
同 代码 )。 但 是 ,使 用 #include 技巧 可 将 复制 降 到 最 低 。 例 如 : 


儿 文件 V3_common.h: 
儿 … 大 量 声明 … 


儿 文 件 V3_2.h: 


namespaceV3 2{ /| V3 2 提供 了 Popular 的 默认 语义 
double f(double); 
int f(int); 
template<class T> 
classC{...*/); 
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#include "V3_common" 


} 
儿 文 件 V3_0.h: 


namespaceV3 01{ 
#include "V3_common" 


儿 文 件 Popularh: 
namespace Popular { 
inline 
#include "V3_2.h" 
#include "V3_0.h" 
#include "V2 4 2.h" 
} 
我 不 推荐 这 么 复杂 地 使 用 头 文件 ， 除 非 真 的 必要 。 这 个 例子 多 次 违反 了 不 要 包含 头 文件 到 
非 局 部 作用 域 的 原则 和 语法 构造 不 要 跨越 文件 边界 (使 用 inline) 的 原则 ， 请 参考 15.2.2 节 。 
可 翡 的 是 ,我 还 曾 看 到 过 更 糟糕 的 代码 。 
大 多 数 情况 下 ， 我 们 可 以 用 侵入 性 不 那么 强 的 方法 来 实现 版 本 控制 。 我 能 想到 的 唯一 一 
个 完全 不 可 能 用 其 他 方法 实现 的 例子 是 显 式 使 用 名 字 空 间 名 的 模板 (如 ，Popular::C<T*>) 
的 特例 化 。 但 是 ， 很 多 时 候 “ 大 多 数 情况 可 解决 ”并 不 足够 好 。 而 且 ， 组合 多 种 技术 而 得 的 
方案 是 否 完全 正确 就 不 那么 显然 了 。 


14.4.7 名字 空 间 检 套 
名 字 空 间 的 一 种 明显 用 法 是 将 一 组 完整 的 声明 和 定义 封装 在 一 个 独立 的 名 字 空 间 中 : 


namespace X{ 


儿 .… 我 的 所 有 声明 .… 
} 


这 些 声 明 中 通常 会 包含 名 字 空 间 。 名 字 空 间 是 允许 嵌 套 的 ， 这 一 规则 一 方面 是 出 于 实践 上 的 
考虑 ， 男 一 方面 是 因为 语法 结构 应 该 腐 套 除非 有 强 有 力 的 理由 不 这 么 做 。 例 如 : 


void h(); 


namespace X{ 
void g(); 
Il... 
namespace Y{ 
void f(); 
void ff(); 
fh 
} 
} 


对 这 段 代 码 会 应 用 通常 的 作用 域 和 限定 规则 : 
void X::Y::ff() 


f(); g(); h(); 


一 


void X::g() 

{ 
f(); 儿 错误: X 中 无 fi) 
Y::f(); // 正确 

} 

void h() 
f(); 儿 错误 : 无 全 局 fl) 
Y::f(); /错误 : 无 全 局 Y 
X::f(); 儿 错误 : X 中 无 人 0) 
X::Y::f(); /正确 

} 


关于 标准 库 中 的 名 字 空 间 纤 套 的 例子 ,请 见 chrono (35.2 节 ) 和 rel_ops (35.5.3 节 )。 


14.4.8 无 名 名 字 空 间 


有 时 将 一 组 声明 封装 在 一 个 名 字 空 间 中 只 是 为 了 防止 名 字 冲 突 ， 即 ， 目 的 是 保持 代码 的 
局 部 性 而 非 为 用 户 提供 一 个 接口 。 例 如 : 
#include “header.h" 
namespace Mine { 
int a; 
void f() {7 ...*/} 
int g() {7 ... */} 
} 


由 于 我 们 不 希望 在 局 部 环境 之 外 的 代码 看 到 名 字 Mine， 那 么 创建 这 么 一 个 全 局 名 字 就 变 
成 了 一 个 麻烦 ， 可 能 意外 地 与 其 他 名 字 冲 突 。 既 然 如 此 ， 我 们 可 以 简单 地 不 为 名 字 空 间 
命名 : 


#include "headerh” 
namespace{ 

int a; 

void f() {/*... */} 

int g() {/* ... */} 
} 


显然 ， 必须 提供 某 种 方法 实现 从 无 名 名 字 空 间 之 外 访问 其 成 员 。 为 此 ， 每 个 无 名 名 字 空 间 都 
有 一 个 隐 含 的 using 指示 。 前 面 这 个 声明 等 价 于 : 
namespace $$$ { 
int a; 
void f() {/*...*/} 
int g() {/* ... */} 
} 
using namespace $$$; 
其 中 $$$ 是 此 名 字 空 间 所 在 作用 域 中 的 一 个 独一无二 的 名 字 。 特 别 是 ， 不 同 编译 单元 中 的 
无 名 名 字 空 间 是 不 同 的 。 如 我 们 所 期 望 ， 我 们 无 法 从 另 一 个 编译 单元 中 为 一 个 无 名 字 空 间 的 
成 员 命 名 。 


14.4.9 C 头 文件 
考虑 标准 的 “第 一 个 C 程序 ”: 
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#include <stdio.h> 
int main() 


printf("Hello, worldl\n"); 


打破 这 个 程序 不 是 好 主意 ， 将 标准 库 变 成 特殊 情况 也 不 是 好 主意 。 因 此 ， 名 字 空 间 语言 规则 
的 设计 原则 是 : 不 用 名 字 空 间 编写 程序 应 比较 容易 ， 用 名 字 空 间 改 写 程序 使 其 更 为 结构 化 也 
应 很 简单 。 实 际 上 ， 计 算 器 程序 ( 见 10.2 节 ) 就 是 这 样 一 个 例子 。 
在 名 字 空 间 中 提供 C IO 特性 的 一 种 方法 是 将 C 头 文件 stdio.h 中 的 声明 置 于 名 字 空 间 
std 中 : 
I cstdio: 
namespace std { 


int printf(const char* ... ); 
ss 


} 
有 了 这 个 <cstdio>， 我 们 就 可 以 通过 一 个 using 指示 提供 向 后 兼容 的 能 力 : 
ll stdio.h: 


#include<cstdio> 
using namespace std; 


有 了 这 个 <stdio.h>，Hello, world! 程序 就 能 编译 通过 了 。 但 不 幸 的 是 ，using 指示 将 std 中 
的 所 有 名 字 都 暴露 在 全 局 名 字 空 间 中 。 例 如 : 
#iinclude<vector> ”1// 小心 避 免 污 染 全 局 名 字 空 间 


vector v1; /| 错误 : 全 局 作用 域 中 没有 “vector” 
#include<stdio.h> // 头 文件 中 包含 一 个 “ “using namespace std; ” 
vector v2; 儿 糟糕 : 不 能 正常 运行 


因此 C++ 标准 要 求 <stdio.h> 只 将 来 自 <cstdio> 的 名 字 置 于 全 局 作用 域 中 。 我 们 可 以 为 
<cstdio> 中 的 每 个 名 字 提 供 一 个 using 声明 : 
lf stdio.h: 


#include<cstdio> 
using std::printf; 
ll... 


这 种 方法 的 另 一 个 优点 是 printf() 的 using 声明 能 防止 用 户 (意外 地 或 故意 地 ) 在 全 局 作用 域 
中 定义 一 个 非 标准 printf()。 我 将 非 局 部 using 指示 主要 看 作 一 种 代码 转换 工具 。 我 也 将 其 
用 于 一 些 重要 的 基础 库 ， 如 ISO C++ 标准 库 (std)。 大 多 数 从 外 部 访问 名 字 空 间 中 名 字 的 代 
码 都 可 以 用 显 式 限 定 和 using 声明 更 清晰 地 表达 。 

名 字 空 间 和 链接 之 间 的 关系 将 在 15.2.5 节 中 介绍 。 


14.5 建议 


[1] 用 名 字 空 间 表达 逻辑 结构 ;14.3.1 节 。 
[2] 将 除 main() 之 外 的 所 有 非 局 部 名 字 都 置 于 名 字 空 间 中 ; 14.3.1 节 。 
[3] 设计 一 个 名 字 空 间 ， 以 便 能 方便 地 使 用 它 避 免 意 外 访问 到 不 相关 的 名 字 空 间 ; 
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14.3.3 节 。 

[4] 不 要 为 名 字 空 间 起 非常 短 的 名 字 ; 14.4.2 节 。 

[5] 如 必要 ， 使 用 名 字 空 间 别 名 为 长 名 字 空 间 名 提供 简写 ; 14.4.2 节 。 

[6] 不 要 给 你 的 名 字 空 间 的 使 用 者 增加 太 多 符号 表示 上 的 负担 ; 14.2.2 节 和 14.2.3 节 。 

[7] 为 接口 和 实现 使 用 分 离 的 名 字 空 间 ; 14.3.3 节 。 

[8] 当 定 义 名 字 空 间 成 员 时 使 用 Namespace::member 表示 方式 ; 14.4 节 。 

[9] 用 inline 名 字 空 间 支 持 版 本 控制 ，14.4.6 节 。 

[10] 将 using 指示 用 于 代码 转换 、 用 于 基础 库 (如 std) 以 及 用 于 局 部 作用 域内 ; 
14.4.9 节 。 

[11 ] 不 要 将 using 指示 放 在 头 文件 中 ; 14.2.3 节 。 
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e 分 离 编译 
e 链接 
文件 内 名 字 ; 头 文件 ; 单一 定义 规则 ; 标准 库 头 文件 ; 链接 非 C++ 代码 ; 链接 和 也 
数 指针 
e 使 用 头 文件 
单 头 文件 组 织 ; 多 头 文件 组 织 ; 包含 保护 
e 程序 
非 局 部 变量 初始 化 ; 初始 化 和 并 发 ; 程序 终止 
e 建议 


15.1 分 离 编译 


任何 实际 程序 都 由 很 多 逻辑 上 分 离 的 部 分 (如 名 字 空 间 ， 见 第 14 章 ) 组 成 。 为 了 更 好 
地 管理 这 些 组 成 部 分 我们 可 以 将 程序 表示 为 一 组 (源码) 文件， 其 中 每 个 文件 包含 一 个 或 
多 个 逻辑 组 件 。 我 们 的 任务 是 为 程序 设计 一 个 (文件 集合 ) 物理 结构 ， 使 得 能 以 一 种 一 致 、 
易 理解 和 灵活 的 方式 表示 这 些 罗 和 辑 组 件 。 特 别 是 ， 我 们 以 接口 (如 函数 声明 ) 与 实现 (如 区 
数 定义 ) 的 完全 分 离 为 目标 。 文 件 是 我 们 传统 的 (文件 系统 中 的 ) 存储 单元 ， 也 是 传统 的 编 
译 单元 。 确 实 存 在 一 些 系统 并 不 以 文件 集合 的 方式 存储 、 编 译 C++ 程序 并 将 其 呈现 给 程序 
员 。 但是， 本 书 重 点 讨论 采用 传统 文件 组 织 方 式 的 系统 。 

将 完整 程序 放 在 一 个 文件 中 通常 是 不 可 能 的 。 特 别 是 ， 标 准 库 和 操作 系统 的 代码 通常 不 
会 以 源码 的 形式 提供 ， 不 会 作为 用 户 源 程 序 的 一 部 分 。 对 实际 规模 的 应 用 程序 而 言 ， 即 使 只 
是 将 所 有 用 户 自 己 的 代码 放 在 单一 文件 中 也 是 不 现实 、 不 方便 的 。 将 程序 组 织 为 文件 的 方式 
能 帮助 我 们 强调 程序 的 逻辑 结构 ， 帮 助 程序 的 读者 更 好 地 理解 程序 ， 还 能 帮助 编译 器 强化 逻 
辑 结 构 。 如 果 编 译 单元 是 文件 ， 那 么 对 一 个 文件 或 它 所 依赖 的 程序 有 任何 修改 (不管 多 小 ) 
都 要 重新 编译 整个 文件 。 因 此 ， 即 使 是 中 等 规模 的 程序 ， 将 其 划分 为 适当 规模 的 文件 都 能 显 
著 节省 重 编译 时 间 。 

当 用 户 将 一 个 源 文 件 (source file) 提交 给 编译 器 后 ， 首 先 对 文件 进行 预 处 理 ， 即 ， 处 理 
宏 ( 见 12.6 节 ) 以 及 将 #include 指令 指定 的 头 文件 包含 进来 ( 见 2.4.1 节 和 15.2.2 节 )。 预 
处 理 的 结果 称 为 编译 单元 ( translation unit)。 编 译 单 元 是 编译 器 真正 处 理 的 内 容 ， 也 是 C++ 
语言 规则 所 描述 的 内 容 。 在 本 书 中 ， 仅 当 需 要 区 分 程序 员 所 看 到 的 内 容 和 编译 器 所 处 理 的 内 
容 时 才 会 区 分 源 文件 和 编译 单元 。 

为 了 实现 分 离 编 译 ， 程 序 员 所 编写 的 声明 必须 提供 足够 的 类 型 信息 ， 以 便 能 够 在 与 程 
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序 剩余 部 分 隔离 的 情况 下 分 析 一 个 编译 单元 。 如 果 程 序 由 很 多 分 离 编译 的 部 分 组 成 ， 那 么 其 
中 的 声明 必须 是 一 致 的 ， 这 一 点 与 只 包含 单一 源 文件 的 程序 中 的 声明 保持 一 致 的 方式 完全 一 
样 。 你 的 系统 会 有 工具 确保 这 一 点 。 特 别 是 ， 链 接 器 可 以 检查 出 很 多 种 不 一 致 问 题 。 链 接 器 
(linker) 是 将 分 离 编译 的 多 个 部 分 绑 定 在 一 起 的 程序 。 编 译 器 有 时 也 被 〈 令 人 迷惑 地 ) 称 为 
加 载 器 (loader)。 链 接 可 以 在 程序 开始 运行 前 全 部 完成 。 但 也 可 以 在 程序 运行 中 将 新 代码 添 
加 进来 (“动态 链接 ”)。 

程序 的 源 文件 组 织 通 常 称 为 其 物理 结构 ( physical structure)。 我 们 必须 按照 程序 的 逻辑 
结构 将 其 在 物理 上 划分 为 独立 的 文件 ， 源 文件 的 组 织 也 应 遵循 程序 的 名 字 空 间 组 合 所 体现 的 
依赖 关系 。 但 是 ， 程 序 的 逻辑 结构 和 物理 结构 不 必 相 同 。 例 如 ， 用 多 个 源 文件 保存 单一 名 字 
空间 中 的 函数 、 在 单一 源 文件 中 保存 一 组 名 字 空 间 定义 以 及 将 一 个 名 字 空 间 的 定义 散布 到 多 
个 文件 中 ( 见 14.3.3 节 ) 等 技术 都 是 很 有 帮助 的 。 

在 本 节 中 ,我们 将 首先 介绍 与 链接 相关 的 技术 ， 然 后 讨论 两 种 将 桌面 计算 器 程序 ( 见 
10.2 节 和 14.3.2 节 ) 划分 为 源 文件 的 方法 。 


15.2 ”链接 


除非 已 显 式 声明 为 局 部 名 字 ， 否 则 函数 名 、 类 名 、 模 板 名 、 变 量 名 、 名 字 空 间 名 、 枚 举 
名 以 及 枚 举 值 名 的 使 用 必须 跨 所 有 编译 单元 保持 一 致 。 

程序 员 必 须 保 证 每 个 名 字 空 间 、 类 、 函 数 等 必须 在 其 出 现 的 每 个 编译 单元 中 都 正确 声 
明 ， 且 对 应 相同 实体 的 声明 都 是 一 臻 的。 例如， 考虑 下 面 两 个 文件 : 


I filel.cpp: 
int x = 1; 
int f() { /* 进行 一 些 操 作 */} 


I file2.cpp: 

extern int x; 

int f(); 

void g() { x = f(); } 
file2.cpp 中 的 g() 使 用 的 x 和 f() 就 是 file1.cpp 中 所 定义 的 实体 。 关 键 字 extern 指出 file2. 
cpp 中 x 的 声明 仅仅 是 一 个 声明 而 已 ， 而 非 一 个 定义 ( 见 6.3 节 )。 假 如 x 已 初始 化 ，extern 
将 会 被 忽略 ， 因 为 带 初 始 值 的 声明 总 是 被 看 作 一 个 定义 。 对 象 在 程序 中 只 能 定义 一 次 ， 它 可 
以 声明 很 多 次 ， 但 类 型 必须 完全 一 致 。 例 如 : 


lfilel.cpp: 
int x = 1; 
int b = 1; 
extern int c; 


ll file2.cpp: 
int x; 咱 意 味 着 "int x = 0;" 
extern double b; 
extern int c; 


这 个 程序 有 3 个 错误 : x 被 定义 了 两 次 ，b 的 两 次 声明 类 型 不 一 致 ，c 被 声明 了 两 次 但 没有 
被 定义 。 如 果 编 译 器 只 能 同时 处 理 一 个 文件 ， 就 无 法 检查 出 这 些 错误 〈 链 接 错误 )。 但 大 多 
数 这 种 错误 都 可 以 被 链接 器 检查 出 来 。 例 如 ， 我 所 知 的 所 有 正确 的 C++ 实现 都 能 检测 出 x 
的 双重 定义 。 但 是 ， 流 行 的 C++ 实现 都 捕获 不 到 b 的 声明 不 一 致 的 问题 ， 遗 漏 c 的 定义 这 





一 错误 通常 也 只 有 在 c 被 使 用 时 才能 捕获 到 。 

注意 ， 如 果 全 局 作用 域 中 或 名 字 空 间 中 的 变量 定义 不 带 初 始 值 ， 则 该 变量 会 使 用 默认 初 
始 值 ( 见 6.3.5.1 节 )。 非 static 局 部 变量 或 创建 在 自由 存储 上 的 对 象 ( 见 11.2 节 ) 则 不 会 使 
用 默认 初始 值 。 

在 类 体外 ， 实 体 必 须 先 声明 后 使 用 ( 见 6.3.4 节 )。 例 如 : 


lfilel.cpp: 
int g() { return f()+7; } ”1// 错误: fO ( 尚 ) 未 声明 
int f() { return x; } 外 错误 : x( 尚 ) 未 声明 
int x; 


如 果 一 个 名 字 在 其 定义 处 之 外 的 编译 单元 中 也 可 以 使 用 ,我 们 称 其 具有 外 部 链接 ( external 
linkage)。 前 一 个 例子 中 的 所 有 名 字 都 具有 外 部 链接 。 如 果 一 个 名 字 只 能 在 其 定义 所 在 的 编 
译 单元 中 被 引用 ， 我 们 称 其 具有 内 部 链接 (internal linkage)。 例 如 : 

static int x1 = 1; 儿 内 部 链接 : 其 他 编译 单元 中 不 可 访问 

const char x2 = 'a'; 儿 内 部 链接 : 其 他 编译 单元 中 不 可 访问 
在 名 字 空 间作 用 域 (包括 全 局 作用 域 ， 见 14.2.1 节 ) 中 使 用 关键 字 static (有 些 不 合 逻 辑 ) 表 
示 “ 不 能 在 其 他 源 文件 中 访问 ”( 即 内 部 链接 )。 如 果 你 希望 在 其 他 源 文件 中 也 能 访问 x1(“ 具 
有 外 部 链接 ”)， 就 应 去 掉 static。 关 键 字 const 暗示 默认 内 部 链接 ， 因 此 如 果 你 希望 x2 具 
有 外 部 链接 ， 就 需要 在 其 定义 前 加 上 extern : 

int x1 = 1; 儿 外 部 链接 : 在 其 他 编译 单元 中 可 访问 

extern const char x2 = 'a'; /| 外 部 链接 : 在 其 他 编译 单元 中 可 访问 
链接 器 看 不 到 的 名 字 ， 例 如 局 部 变量 名 ， 被 称 为 无 链接 (no linkage)。 

inline 函数 ( 见 12.1.3 节 和 16.2.8 节 ) 在 其 应 用 的 所 有 编译 单元 中 都 必须 有 完全 等 价 的 
定义 ( 见 15.2.3 节 )。 因 此 ， 下 面 这 个 例子 不 仅 风 格 糟糕 ， 而 且 是 不 合法 的 : 

li filel.cpp: 


inline int f(int i) { return i; } 


ll file2.cpp: 
inline int f(int i) { "eturn i+1; } 
不 幸 的 是 ，C++ 实现 很 难 捕获 这 种 错误 。 而 下 面 的 例子 中 外 部 链接 和 内 联 的 组 合 虽然 完全 符 
合 逻辑 ， 但 却 是 被 禁止 的 : 


ll filel.cpp: 
extern inline int g(int i); 
int h(int i) { return g(i); } // 错误: 此 编译 单元 中 无 g() 定义 


ll file2.cpp: 
extern inline int g(int i) { return i+1; } 
1 


我 们 可 以 通过 使 用 头 文件 来 保持 inline 函数 定义 的 一 致 性 ( 见 15.2.2 节 )。 例 如 : 
lh.h: 
inline int next(int i) { return i+1; } 


ll filel.cpp: 
#include "h.h” 
int h(int i) { return next(i); 》 /正确 


I file2.cpp: 
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#include "“h.h" 
2 


默认 情况 下 ， 名 字 空 间 中 的 const 对 象 ( 见 7.5 节 )、constexpr 对 象 ( 见 10.4 节 )、 类 型 别名 
( 见 6.5 节 ) 以 及 任何 声明 为 static 的 实体 ( 见 6.3.4 节 ) 都 具有 内 部 链接 。 因 此 ， 下 面 这 个 
例子 是 合法 的 (虽然 可 能 让 人 困惑 ): 


ll filel.cpp: 
using T = int; 
const int x = 7; 
constexpr T c2 = x+1; 


li file2.cpp: 
using T = double; 
const int x = 8; 
constexpr T c2 = x+9; 
为 确保 一 致 性 ， 应 该 将 别名 、const 对 象 、constexpr 对 象 和 inline 函数 放置 在 头 文件 中 ( 见 
15.2.2 区 
我 们 可 以 通过 显 式 声明 为 一 个 const 对 象 赋予 外 部 链接 : 
ll filel.cpp: 


extern const int a = 77; 


I file2.cpp: 
extern const int a; 


void g() 
{ 


} 


在 本 例 中 ，g() 会 打印 77。 
管理 模板 定义 的 技术 将 在 23.7 节 中 介绍 。 


15.2.1 文件 内 名 字 


我 们 一 般 最 好 避免 使 用 全 局 变量 ， 因 为 这 会 引起 维护 问题 。 特 别 是 ， 我 们 很 难 掌握 全 局 
变量 在 程序 中 什么 位 置 使 用 ， 在 多 线程 程序 中 全 局 变量 还 可 能 引起 数据 竞争 ( 见 41.2.4 节 )， 
这 些 都 会 导致 隐藏 很 深 的 错误 出 现 。 

将 变量 放 在 名 字 空 间 中 会 有 些 帮助 ， 但 仍 可 能 引起 数据 竞争 。 

如 果 必 须 使 用 全 局 变量 ， 至 少 应 限制 它们 只 在 单一 源 文件 中 使 用 ， 有 两 种 方法 实现 这 种 
限制 ; 

[1] 将 声明 放 在 无 名 名 字 空 间 中 。 

[2] 声明 实体 时 使 用 static。 

使 用 无 名 名 字 空 间 ( 见 14.4.8 节 ) 可 以 令 名 字 成 为 编译 单元 的 局 部 名 字 。 无 名 名 字 空 间 的 效 
果 非 常 像 内 部 链接 。 例 如 : 


I filel.cpp: 
namespace { 
class X{/*...*/}; 
void f(); 
int i; 


cout << a << "\n'; 


366 淄 二 部 分 艾 太 功能 





} 


I file2.cpp: 
class X{/...*/)}; 
void f(); 
int i; 
ls 
file1.cpp 中 的 f() 与 file2.cpp 中 的 fl) 不 是 同一 个 函数 。 如 果 一 个 名 字 是 一 个 编译 单元 的 局 
部 名 字 ， 我 们 又 用 它 命 名 别处 的 一 个 具有 外 部 链接 的 实体 ， 我 们 就 是 自 找 麻 烦 。 
关键 字 static ( 令 人 困惑 地 ) 表示 “使 用 外 部 链接 ”( 见 44.2.3 节 )。 这 是 早期 C 语言 遗 
留 下 来 的 一 个 问题 。 


15.2.2” 头 文件 


同一 个 对 象 、 函 数 、 类 等 的 所 有 声明 都 要 保持 类 型 一 致 。 因 此 ， 提 交 给 编译 器 并 随后 
链接 在 一 起 的 源码 必须 保持 一 致 。 实 现 不 同 编译 单元 声明 一 致 性 的 一 种 不 完美 但 很 简单 的 
方法 是 : 在 包含 可 执行 代码 或 数据 定义 的 源 文件 中 #include 包含 接口 信息 的 头 文 件 ( header 
file)。 

#include 机 制 是 一 种 文本 处 理 方式 一 一 将 源 程序 片段 收集 起 来 形成 单一 的 编译 单元 ( 文 
件 )。 考 虑 下 面 的 语句 : 


#include "to_be_incliuded” 
这 条 #include 指令 将 它 所 在 的 这 一 行 替换 为 文件 to_be_included 的 内 容 。to_be_included 
的 内 容 应 该 是 C++ 源码 ， 因 为 编译 器 会 继续 处 理 蔡 换 后 的 结果 。 

包含 标准 库 头 文件 时 应 使 用 尖 括 号 < 和 > 包围 文件 名 ， 而 不 是 引号 。 例 如 : 


#include <iostream> 外来 自 标准 库 头 文件 目录 
#include "myheader.h" 儿 来 自 当 前 目录 

不 幸 的 是 ， 在 包含 指令 中 ，<> 或 "" 内 的 空格 不 会 被 忽略 : 
#include < iostream > 川 查找 不 到 <iostream> 


这 样 ， 每 当 源 文件 被 其 他 文件 包含 时 ，( 在 编译 那个 文件 时 ) 它 就 要 被 重新 编译 一 次 ， 这 看 
起 来 很 浪费 ,但 源 文件 可 能 密集 包含 大 量程 序 接口 信息 ， 而 编译 器 只 需 分 析 真 正 用 到 的 细节 
(例如 ， 只 有 在 模板 实例 化 时 才 会 完整 分 析 模 板 体 ， 见 26.3 节 )。 而 且 ， 大 多 数 现 代 C++ 实 
现 都 提供 某 种 形式 的 ( 隐 式 或 显 式 的 ) 头 文件 预 编译 机 制 ， 可 将 重复 编译 同一 个 头 文件 的 工 
作 量 降 到 最 低 。 

一 般 原 则 是 ， 头 文件 可 包含 : 


具名 的 名 字 空 间 namespace N {/* ... */} 

inline 名 字 空 间 inline namespace N { /* ... */} 

类 型 定义 struct Point { int x, y; }; 

模板 声明 template<typename T> class Z; 

模板 定义 template<typename T> class V { /* ... */}; 
函数 声明 extern int strlen(const char*); 


inline 函数 定义 inline char get(char* p){/* ... */} 


constexpr 函数 定义 
数据 声明 
const 定义 
constexpr 定义 
枚 举 

名 字 声 明 

类 型 别名 
编译 时 断言 
包含 指令 

条 件 编译 指令 
注释 
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( 续 ) 


constexpr int fac(int n) { return (n<2) ? 1 : nx*fac(n-1); } 
extern int ai 

const float pi = 3.141593; 

constexpr float pi2 = pi*pi; 

enum class Light { red, yellow, green }; 
class Matrix; 

using value_type = long; 

static_asser t(4<=sizeof(int),"small ints"); 
#include<algorithm> 

#define VERSION 12.03 

#ifdef __ cplusplus 

/* Check for end of file */ 


上 述 关 于 头 文件 可 以 包含 什么 内 容 的 原则 并 不 是 C++ 语言 所 要 求 的 。 它 只 是 一 种 用 #include 
机 制 表 达 程 序 物理 结构 的 合理 方法 。 反 过 来 ， 头 文件 中 不 应 包含 以 下 内 容 : 


普通 函数 定义 
数据 定义 
集合 定义 
无 名 名 字 空 间 


using 指示 


char get(char* p) {return *#*p++; } 
int ai 

short tbl[] ={ 1, 2, 3 }; 

short tbl] = { 1, 2, 3 }; 


using namespace Foo; 


如 果 一 个 头 文件 中 含有 这 些 定义 ， 那 么 包含 它 就 会 导致 错误 或 混乱 (在 使 用 using 指示 的 情 
况 下 )。 头 文件 一 般 采 用 .h 后 级 ， 包 含 函 数 或 数据 定义 的 文件 则 用 .cpp 后 级 ， 因 此 它们 通 
常 分 别 被 称 为 “.h 文件 和 “.cpp 文件 " 。 其 他 常用 的 后 缀 包括 .c、.C 、.cxx、.cc..hh 和 .hhp。 
你 的 编译 器 手册 会 详细 说 明 后 缀 问题 。 

建议 将 简单 常量 定义 放 在 头 文件 中 ,但 不 将 集合 定义 放 在 头 文件 中 ， 其 原因 是 C++ 实 
现 很 难 避 免 多 个 编译 单元 中 重复 的 集合 定义 。 而 且 ， 简 单 情 况 更 常见 ， 因 而 对 生成 高 质量 代 


码 更 为 重要 。 


使 用 #include 时 过 分 卖弄 聪明 是 不 明智 的 。 我 的 建议 是 : 
e 只 #include 头 文件 (不 要 其 nclude“ 包 含 变量 定义 和 非 inline 郴 数 的 普通 源码 ”) 。 


只 #include 完整 的 声明 和 定义 。 


e 只 在 全 局 作用 域 、 链 接 说 明 块 及 名 字 空 间 定 义 (转换 旧 代 码 时 ， 见 15.2.4 节 ) 中 


#include 头 文件 。 


e 将 所 有 #include 放 在 其 他 代码 之 前 ， 以 尽量 减少 无 意 造成 的 依赖 关系 。 


。 避免 使 用 宏 技 巧 。 


。 尽量 减少 在 头 文件 中 使 用 非 局 部 的 名 字 (特别 是 别名 )。 
我 们 可 能 会 间接 #include 一 个 从 来 没 听 说 过 的 头 文件 ， 其 中 定义 的 宏 令 程序 中 的 某 个 名 字 
被 蔡 换 为 完全 不 同 的 内 容 (并 非 是 我 们 所 希望 的 )， 从 而 导致 错误 ， 我 最 不 喜欢 的 一 项 工作 


就 是 查找 这 种 错误 。 
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15.2.3 单一 定义 规则 


每 个 给 定 类 、 枚 举 和 模板 等 在 程序 中 都 只 能 定义 一 次 。 

从 实践 角度 来 看 这 一 规则 意味 着 一 个 定义 (比如 说 一 个 类 的 定义 ) 只 能 唯一 存在 于 某 个 
单一 文件 中 。 不 幸 的 是 ，C++ 语言 规则 不 可 能 这 么 简单 。 例 如 ， 一 个 类 的 定义 可 能 是 由 宏 扩 
展 形成 的 ( 啊 ! )， 而 且 一 个 类 的 定义 也 可 以 通过 #include 指令 ( 15.2.2 节 ) 包含 到 两 个 源 文 
件 中 。 更 糟糕 的 是 ,“ 文 件 ” 概 念 并 不 是 C++ 语言 定义 的 一 部 分 ， 不 将 程序 保存 在 源 文件 中 


的 C++ 实现 也 是 存在 的 。 
因此 ，C++ 标准 中 规定 类 、 模 板 等 的 定义 必须 唯一 ， 这 一 规则 是 通过 一 
为 微妙 的 方式 描述 的 。 它 通常 被 称 为 单一 定义 规则 (one-definition rule,ODR)。 即 ， 


本 长 内 革 矣 归 风 同人 是 多吉 愉 技 二 术 失 类 是 相同 认 ， 汪 区 ， 玫 目光 缉 人世 人 
[1] 它们 出 现在 不 同 的 编译 单元 中 , 且 
[2] 它们 的 源码 逐 单 词 对 应 ， 完 全 一 样 ， 且 
[3 ] 这 些 单词 在 两 个 编译 单元 中 的 含义 完全 一 样 。 

例如 : 


li filel.cpp: 
struct S { int ai char b; }; 
void f(S*); 


ll file2.cpp: 
struct S { int ai char b; }; 
void f(S* p) {1 ... */} 
ODR 认为 这 个 例子 是 合法 的 ，S 在 两 个 源 文件 中 表示 相同 的 类 。 但 是 ， 像 这 样 一 个 定义 写 
两 次 是 不 明智 的 。file2.cpp 的 维护 者 会 自然 地 认为 file2.cpp 中 的 S 是 S 的 唯一 定义 ， 从 而 
随意 地 修改 它 。 这 可 能 引起 难以 检查 的 错误 。 
ODR 的 设计 意图 是 允许 在 不 同 编译 单元 中 包含 来 自 同一 个 公共 源 文件 的 类 定义 。 例 如 : 


ls.h: 
struct S { int ai char b; }; 
void f(S*); 


ll filel.cpp: 
#include "s.h" 


儿 使 用 fl) 


I file2.cpp: 
#include "s.h" 
void f(S* p) {/*...*/} 


其 关系 可 图 示 如 下 : 





struct S { int a; char b; }; 
void f(S:); 









file1.cpp: file2.cpp: 










#include "s.h” 
void f(S: p) {/* ... */ 


#include "s.h" 
ll use f() here 
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有 三 种 情况 会 违反 ODR: 
li filel.cpp: 
struct S1 { int ai char b; }; 


struct S1 { int a; char b; }; 川 错 误 : 双重 定义 


这 段 代码 是 错误 的 ， 因 为 在 单一 编译 单元 中 一 个 struct 不 能 定义 两 次 。 
ll filel.cpp: 
struct S2 { int a; char b; }; 


ll file2.cpp: 
struct S2 { int a; char bb; }; /|/ 错误 


这 段 代码 也 是 错 的 ，S2 的 两 个 定义 有 一 个 成 员 名 不 同 。 


li filel.cpp: 
typedef int X; 
struct S3 { X a; char b; }; 


I file2.cpp: 
typedef char Xi; 
struct S3{X a; char b; }; // 错误 


本 例 中 的 两 个 S3 定义 是 逐 单词 一 致 的 ， 但 这 个 程序 仍然 非法 ， 因 为 两 个 文件 中 名 字 X 的 含 
义 被 偷偷 地 设置 为 不 一 致 了 。 

检查 多 个 分 离 编译 单元 中 的 类 定义 是 否 一 致 的 问题 已 经 超出 了 大 多 数 C++ 实现 的 能 
力 。 因 此 ， 违反 ODR 的 声明 是 微妙 错误 之 源 。 不 幸 的 是 ， 将 共享 定义 放置 在 头 文件 然后 
#include 头 文件 的 技术 并 不 能 防止 最 后 一 种 违反 ODR 的 形式 。 局 部 类 型 别名 和 宏 会 改变 
#include 声明 的 含义 : 

i struct S { Point a; char b; }; 


ll filel.cpp: 
#define Point int 
#include "s.h" 
hs 


I file2.cpp: 
class Point {/*... */}; 
#include "s.h" 
Ve 


防止 这 种 错误 的 最 好 方法 是 令 头 文件 尽 可 能 地 自 包含 。 例 如 ， 如 果 上 例 中 类 Point 声明 在 头 
文件 s.h 中 ， 错 误 就 能 检查 出 来 了 。 

只 要 保持 不 违反 ODR， 一 个 模板 定义 就 可 以 在 多 个 编译 单元 中 被 #include ， 其 至 是 卫 
数 模板 定义 以 及 包含 成 员 函 数 定义 的 类 模板 都 可 以 。 


15.2.4 标准 库 头 文件 


标准 库 特 性 是 通过 一 组 标准 头 文件 提供 的 ( 见 4.1.2 节 和 30.2 节 )。 标 准 头 文件 不 需要 
后 缀 ,它们 能 表明 头 文件 的 身份 是 因为 使 用 了 #include<...> 语法 而 不 是 #include"..."。 缺 
少 .h 后 缀 并 不 意味 着 头 文件 在 存储 上 有 什么 特殊 之 处 。<map> 这 样 的 头 文件 通常 保存 为 
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一 个 名 为 map.h 的 文本 文件 ,存储 在 某 个 标准 目录 中 。 另 一 方面 ，C++ 标准 也 不 要 求 标 
准 头 文件 必须 以 常规 方式 保存 ， 它 允许 C++ 实现 利用 所 掌握 的 标准 库 定 义 的 知识 来 优化 
标准 库 的 实现 以 及 标准 头 文件 的 处 理 。 例 如 ， 一 个 C++ 实现 可 能 内 置 了 标准 数学 库 的 功 
能 ( 见 40.3 节 )， 从 而 将 项 nclude<cmath> 当 作 触发 标准 数学 函数 的 开关 而 无 须 读 取 任何 
文件 。 

每 个 C 标 准 库 头 文件 <X.h> 都 有 一 个 对 应 的 标准 C+t+ 头 文件 <cX>。 例 如 ，#include 
<cstdio> 提供 了 #include<stdio.h> 的 功能 。 一 个 典型 的 stdio.h 示例 可 能 是 这 样 实现 的 : 


#ifdef _ cplusplus /| 只 用 于 C++ 编译 器 ( 见 15.2.5 节 ) 
namespace std { 儿 标准 库 定义 在 名 字 空 间 std 中 ( 见 4.1.2 节 ) 
extern "C"{ /1 stdio 函数 采用 C 链接 ( 见 15.2.5 节 ) 
#endif 

大 


int printf(const char*, ...); 
fea 
#ifdef _cplusplus 


} 
Ws 


using std::printf; 。”// 邻 printf 在 全 局 名 字 空 间 中 可 用 


即 ， 真 正 的 声明 (大 多 数 ) 是 C++ 和 C 共享 的 ， 但 必须 解决 链接 和 名 字 空 间 问 题 ，C 和 C++ 
才能 共享 一 个 头 文 件 。 宏 _ cplusplus 是 由 C++ 编译 器 定义 的 ( 见 12.6.2 节 )， 可 用 来 区 分 
C++ 代码 和 用 于 C 编译 器 的 代码 。 


15.2.5 ”链接 非 C++ 代码 


C++ 程序 通常 包含 用 其 他 语言 (如 C 或 Fortran) 编写 的 部 分 。 类 似 的 ，C++ 代码 片段 
作为 主要 由 某 种 其 他 语言 (如 Python 或 Matlab) 编写 的 程序 的 一 部 分 也 很 常见 。 用 不 同 语 
言 编写 的 程序 片段 间 的 协同 可 能 很 困难 ， 甚 至 用 相同 语言 编写 但 用 不 同 编译 器 编译 的 程序 片 
段 间 也 很 难 协 同 。 例 如 ， 不 同 语言 和 同一 种 语言 的 不 同 实现 可 能 在 如 何 用 机 器 的 寄存 器 保存 
参数 、 参 数 在 栈 中 的 布局 、 字 符 串 和 整数 等 内 置 类 型 的 内 存 布局 、 编 译 器 传递 给 链接 器 的 名 
字 的 格式 以 及 链接 器 要 求 的 内 存 检查 等 方面 都 有 所 不 同 。 为 了 帮助 解决 此 问题 ， 我 们 可 以 指 
定 extern 声明 中 使 用 哪 种 链接 ( linkage) 规范 。 例 如 ， 下 面 的 代码 声明 了 C 和 C++ 标准 库 
男 数 strcpy() 并 指定 它 采 用 C 链接 规范 (系统 相关 ): 

extern "C" char:* strcpy(char*, const char:*); 

此 声明 的 效果 与 下 面 的 “普通 ”声明 是 不 同 的 
extern char* strcpy(char*, const char:*); 


但 差别 只 是 调用 strcpy() 时 所 采用 的 链接 规范 不 同 。 

因为 C 和 C++ 关系 紧密 ，extern "C" 指示 特别 有 用 。 需 要 注意 的 是 ，extern "C" 中 的 
C 表示 的 是 链接 规范 而 非 语言 。extern "C" 通常 用 于 将 函数 链接 到 恰好 符合 C 实现 规范 的 
Fortran 和 汇编 程序 。 

一 个 extern "C" 指示 〈 仅 ) 指出 链接 规范 ， 它 不 影响 函数 调用 的 语义 。 特 别 是 ， 声 明 为 
extern "C" 的 函数 仍然 遵守 C++ 类 型 检查 和 参数 转换 规则 而 不 是 弱 一 些 的 C 规则 。 例 如 : 
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extern "C" int f(); 


int g() 
{ 


return f(1); 儿 错误 : 不 需要 参数 
} 


为 大 量 声明 添加 extern"C" 很 令 人 厌烦 。 因 此 ，C++ 提供 了 一 种 机 制 为 一 组 声明 指定 链接 
规范 。 例 如 : 


extern "C"{ 
char* strcpy(char:, const char*); 
int strcmp(const char*, const char*); 
int strien(const char*); 
Wr 
} 


这 种 构造 通常 称 为 链接 块 ( linkage block)， 甚 至 可 用 来 封装 完整 C 头 文件 ， 从 而 使 之 适用 于 
C++ 程序 。 例 如 : 


extern "C"{ 
#include <string.h> 


} 


程序 员 常 常用 这 种 技术 从 C 头 文件 生成 C++ 头 文件 。 另 一 种 创建 C 和 C++ 公用 头 文件 的 技 
术 是 条 件 编 译 ( 见 12.6.1 节 ): 


#ifdef _cplusplus 
extern "C"{ 
#endif 
char* strcpy(char*, const char:*); 
int strcmp(const char*, const char*); 
int strien(const char*); 
外 
#ifdef _cplusplus 
} 
#endif 


我 们 用 预定 义 宏 __cplusplus ( 见 12.6.2 节 ) 确保 当头 文件 用 在 C 程序 中 时 ,文件 中 的 C++ 
构造 会 被 忽略 掉 。 


任何 声明 都 可 以 放 在 链接 块 中 : 
extern "C"{ 川 可 以 放置 任何 声明 ， 例如: 
int g1; 儿 定 义 


extern int g2; // 声明 ， 非 定义 

} 
特别 是 ， 变 量 的 作用 域 和 存储 类 ( 见 6.3.4 节 和 6.4.2 节 ) 不 会 受到 影响 ， 因 此 g1 仍 是 一 个 
全 局 变量 ， 而 且 该 语句 仍然 是 一 个 定义 而 不 仅 是 声明 。 为 了 声明 一 个 变量 但 不 定义 它 ， 你 必 
须 在 声明 中 直接 使 用 extern 关键 字 。 例 如 : 

extern "C" int g3; 川 声明 ， 非 定义 

extern "C" { int g4; } 儿 定 义 
这 个 例子 初 看 会 让 人 觉得 有 些 奇怪 。 但 是 ， 这 样 的 结果 其 实 很 简单 : 当 我 们 向 一 个 extern 
声明 添加 "C" 时 ， 其 含义 不 应 被 改变 ; 同样 ， 当 我 们 将 一 个 文件 封装 人 一 个 链接 块 时 ， 其 含 
义 也 不 应 改变 。 


采用 C 链接 规范 的 名 字 可 声明 在 名 字 空 间 中 。 名 字 空 间 会 影响 在 C++ 程序 中 访问 名 字 
的 方式 ， 但 不 会 影响 链接 器 处 理 名 字 的 方式 。std 中 的 printf() 是 一 个 典型 的 例子 : 
#include<cstdio> 


void fl() 
{ 


std::printf("Helio, "); 儿 正确 
printf("worldt\n"); 儿 错误 : 无 全 局 printf() 
} 
即使 被 称 为 std::printf， 它 仍然 是 那个 古老 的 C printf() ( 见 43.3 节 )。 
注意 ， 这 一 机 制 允 许 我 们 选择 在 一 个 名 字 空 间 中 包含 采用 C 链接 的 库 ， 而 不 会 污染 全 
局 名 字 空 间 。 不 幸 的 是 ,我 们 不 能 同样 灵活 地 在 一 个 头 文件 中 在 全 局 名 字 空 间 中 定义 采用 
C++ 链接 的 函数 。 原 因 在 于 C++ 实体 的 链接 必须 考虑 名 字 空 间 的 因素 ， 以 便 生成 的 目标 文 
件 能 反映 是 否 使 用 了 名 字 空 间 。 


15.2.6 ”链接 和 函数 指针 


当 在 一 个 程序 中 混合 C 和 C++ 代码 片段 时 ,我 们 有 时 希望 将 一 种 语言 定义 的 哺 数 指针 
传递 给 另 一 种 语言 定义 的 函数 。 如 果 两 种 语言 的 实现 共享 链接 规范 和 调用 机 制 ， 这 种 函数 指 
针 的 传递 就 很 简单 。 但 是 ， 这 种 通用 性 一 般 很 难保 证 ， 因 此 我 们 必须 小 心 确保 一 个 函数 的 调 
用 方式 符合 函数 自身 的 设计 预期 。 

如 果 在 声明 中 指定 了 链接 方式 ， 则 此 链接 方式 会 应 用 于 声明 中 涉及 的 所 有 函数 类 型 、 函 
数 名 和 变量 名 。 这 令 各 种 各 样 奇怪 的 (有 时 也 是 必需 的 ) 链接 方式 组 合成 为 可 能 。 例 如 : 


typedef int (*FT)(const void*, const void*); /FT 采用 C++ 链接 
extern "C"{ 
typedef int (*CFT)(const void:, const void*); CFT 采用 C 链接 
void qsort(void: p, size_t n, size_t sz, CFT cmp); li cmp 采用 C 链接 
} 
void isort(void: p, size_t n, size_t sz, FT cmp); /cmp 采用 C++ 链接 
void xsort(void* p, size tn, size_t sz, CFT cmp); lcmp 采用 C 链接 


extern "C" void ysort(void* p, size_t n, size_t sz, FT cmp); /cmp 采用 C++ 链接 


int compare(const void:, const void:*); 咱 compare() 采用 C++ 链接 
extern "C" int ccmp(const void*, const void:*); l/ccmp() 采用 C 链接 


void f(char: v, int sz) 


{ 
qsort(v,sz,1,&compare); /| 错误 
qsort(v,sz,1,&ccmp); ， // 正确 
isort(vwsz,1,&compare); /正确 
isort(v,sz,1,&ccmp); 外 错误 

} 


如 果 一 个 实现 中 C 和 C++ 使 用 相同 的 调用 规范 ， 那 么 本 例 中 标记 为 错误 的 代码 有 可 能 被 接 
受 ， 被 当 作 语 言 的 扩展 。 但 是 ， 即 使 对 兼容 C 和 C++ 的 实现 而 言 ，std::function ( 见 33.5.3 
节 ) 或 带 有 任意 的 类 型 捕获 机 制 的 lambda ( 见 11.4.3 节 ) 都 没 办 法 跨 过 语言 的 障碍 。 
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15.3 ”使 用 头 文件 


为 了 说 明 头 文件 的 使 用 ， 这 里 给 出 一 些 表达 计算 顺 程 序 ( 见 10.2 节 和 14.3.1 节 ) 物理 结 
构 的 不 同方 法 。 


15.3.1 单 头 文件 组 织 


将 一 个 程序 划分 为 多 个 文件 的 最 简单 的 方法 就 是 将 定义 放 在 适当 数量 的 .cpp 文件 中 ， 
而 将 所 需 的 类 型 、 函 数 、 类 等 的 声明 放 在 单一 的 .h 文件 中 ， 每 个 .cpp 文件 都 #include 它 。 
这 是 我 自己 在 编写 一 个 简单 程序 时 首先 采用 的 组 织 方式 ; 如 果 发 现 需 要 某 种 更 精致 的 组 织 形 
式 ， 我 会 在 稍 后 重新 组 织 。 

对 计算 器 程序 ， 我 可 能 使 用 5 个 .cpp 文 件 一 lexer.cpp、parser.cpp 、table.cpp、 
error.cpp 和 main.cpp 来 保存 函数 及 数据 的 定义 。dc.h 头 文件 保存 着 多 个 .cpp 文件 中 所 使 
用 的 所 有 名 字 的 声明 : 


li dc.h: 


#include <map> 
#include<string> 
#include<iostream> 


namespace Parser { 
double expr(bool); 
double term(bool); 
double prim(bool); 


} 


namespace Lexer { 
enum class Kind : char { 
name, number, end, 
plus="+", Minus="~", muyl="*", div="/", print=";", assign="=", Ip="(", rp=")" 


}; 


struct Token { 
Kind kind; 
string string_value; 
double number_value; 


}; 


class Token_stream { 

public: 
Token(istream& s) : ip{&s}, owns(false}, ct{Kind::end} {} 
Token(istream: p) : ip{p}, ownst{true}, ct{Kind::end} { } 


~Token() { close(); } 


Token get(); 儿 读 取 并 返回 下 一 个 单词 
Token& current(); 儿 最 近 读 取 的 单词 


void set_input(istream& s) { close(); ip = &s; owns=false; } 

void set_input(istream: p) { close(); ip = p; owns = true; } 
private: 

void close() { if (owns) delete ip; } 
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istream* ip; 咱 指 向 输入 流 的 指针 
bool owns; /Token_stream 拥有 这 个 流 吗 ? 
Token ct {Kind::end}; ”1// 当前 的 单词 

}; 


extern Token_stream ts; 


} 


namespace Table { 
extern map<string,double> table; 


} 


namespace Error { 
extern int no_of_errors; 
double error(const string& s); 


} 


namespace Driver { 
void caiculate(); 

} 
每 个 变量 的 声明 中 都 使 用 了 extern 关键 字 以 确保 当 我 们 在 多 个 .cpp 文件 中 #include dc.h 
时 不 会 发 生 多 重 定义 。 对 应 的 定义 都 放 在 恰当 的 .cpp 文件 中 。 

针对 dc.h 中 声明 的 需要 ， 我 增加 了 标准 库 头 文件 ， 但 我 并 没有 仅仅 为 了 方便 单个 .cpp 
文件 而 增加 声明 (例如 使 用 using 声明 )。 

不 考虑 具体 实现 代码 ，lexer.cpp 如 下 所 示 : 

ll lexer.cpp: 

#include "dc.h” 


#include <cctype> 
#include <iostream> 儿 宛 余 的 : dc.h 已 经 有 了 


Lexer::Token_stream ts; 


Lexer::Token Lexer::Token_stream::get() {/*... */} 
Lexer::Token& Lexer::Token_stream::current() {/* ... */} 


我 对 每 个 定义 使 用 了 显 式 限定 Lexer::， 而 不 是 简单 地 将 它们 都 放 在 名 字 空 间 中 : 


namespace Lexer {/*... */} 


这 能 避免 意外 地 向 Lexer 添加 新 的 成 员 。 男 一 方面 ， 假 如 我 希望 向 Lexer 添加 接口 之 外 的 成 
员 ， 我 就 必须 重新 打开 名 字 空 间 ( 见 14.2.5 节 )。 
这 样 使 用 头 文件 能 确保 其 中 的 每 个 声明 都 在 定义 它 的 文件 中 被 包含 。 例 如 ， 当 编译 
lexer.cpp 时 ， 编 译 器 会 看 到 如 下 内 容 : 
namespace Lexer{f // 来 自 dc.h 
/Ep 
class Token_ stream { 
public: 
Token get(); 
Use 
} 
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Lexer::Token Lexer::Token_stream::get() {/*... */} 


这 保证 编译 器 能 检查 出 每 个 名 字 任 何 类 型 上 的 不 一 致 。 例 如 ， 假 如 get() 声明 为 返回 一 个 

Token， 但 定义 为 返回 一 个 int，lexercpp 的 编译 就 会 失败 ， 报 告 一 个 类 型 不 匹配 错误 。 如 果 程 

序 员 漏 掉 了 定义 ， 则 链接 器 会 发 现 这 个 问题 。 如 果 漏 掉 了 声明 ， 某 些 .cpp 文件 就 会 编译 失败 。 
文件 parser.cpp 会 像 下 面 这 样 : 


ll parser.cpp: 
#include "dc.h" 


double Parser::prim(bool get) {/*... */} 
double Parser::term(bool get) {/*... */} 
double Parser::expr(bool get) {/*... */} 


文件 table.cpp 会 是 这 样 : 
ll table.cpp: 


#include "dc.h" 


std::map<std::string,double> Table::table; 
符号 表 就 是 一 个 标准 库 map。 

文件 error.cpp 是 这 样 : 

/ll main.cpp: 


#include "dg.h" 
儿 任何 其 他 #includes 或 声明 


int Error::no_of _errors; 
double Error::error(const string& s) {/*...*/} 


最 后 ， 文 件 main.cpp 会 像 这 样 : 
ll main.cpp: 
#include "dc.h” 


- #include <sstream> 
#include <iostream> 咱 宛 余 : dc.h 中 已 经 有 了 


void Driver::calculate() {/* ... */} 


int main(int argc, char* argv[]) {/* ... */} 


为 了 能 被 识别 出 是 程序 的 独一无二 的 那个 main()，main() 必须 是 一 个 全 局 函数 ( 见 2.2.1 节 
和 15.4 节 )， 因 此 这 里 没有 使 用 任何 名 字 空 间 。 
系统 的 物理 结构 可 图 示 如 下 : 


<sstream> <cctype> | “| <iostream> 
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顶部 的 头 文 件 都 是 标准 库 特 性 头 文件 。 多 数 情况 下 ， 进 行程 序 分 析 时 会 忽略 这 些 库 ， 因 为 它 
们 都 是 众所周知 而 且 稳 定 的 。 对 很 小 的 程序 来 说 ， 可 以 将 所 有 ##include 指令 都 移 到 公共 头 
文件 中 ， 从 而 简化 程序 的 结构 。 类 似 地 ， 对 小 规模 程序 ， 将 error.cpp 和 table.cpp 从 main. 
cpp 中 分 离 出 来 也 有 些 不 必要 。 

当 程 序 比 较 小 且 其 组 成 部 分 不 会 分 开 使 用 时 ， 这 种 单 头 文件 风格 的 物理 划分 是 最 有 用 
的 。 注 意 ， 如 果 使 用 了 名 字 空 间 ， 程 序 的 逻辑 结构 仍然 是 在 dc.h 内 呈现 。 如 果 不 使 用 名 字 
空间 ， 结 构 会 很 模糊 ， 虽 然 注释 能 有 所 帮助 。 

对 规模 更 大 的 程序 ， 这 种 单 头 文件 方式 在 传统 的 基于 文件 的 开发 环境 中 很 难 奏 效 。 对 
公共 头 文件 的 任何 改变 都 会 迫使 编译 器 编译 整个 程序 ， 而 多 个 程序 员 一 起 修改 单一 的 公共 头 
文件 很 容易 出 错 。 除 非特 别 强调 依赖 名 字 空 间 和 类 的 程序 设计 风格 ， 和 否则 随 着 程序 规模 的 增 
长 ， 逻 辑 结 构 就 会 变 得 糟糕 。 


15.3.2 多头 文件 组 织 


另 一 种 物理 组 织 方式 是 每 个 逻辑 模块 用 一 个 专 有 的 头 文件 定义 其 特性 。 每 个 .cpp 文件 
有 一 个 对 应 的 .h 文件 说 明 其 提供 什么 〈 接 口 )。 每 个 .cpp 文件 包含 它 自己 的 .h 文件 ， 通 常 
也 包含 其 他 .h 文件 以 指明 它 需 要 来 自 其 他 模块 的 什么 东西 来 实现 它 接口 中 所 宣称 的 服务 。 
这 种 物理 组 织 对 应 模块 的 逻辑 组 织 ， 为 用 户 提供 的 接口 放 在 其 .h 文件 中 ， 为 实现 者 提供 的 
接口 放 在 一 个 后 缀 为 _impl.h 的 文件 中 ， 而 模块 的 函数 、 变 量 等 的 定义 放 在 .cpp 文件 中 。 
这 样 ， 语 法 分 析 器 用 三 个 文件 表达 ， 其 用 户 接 口 由 parser.h 提供 : 

ll parser.h: 

namespace Parser { 川 用 户 接 口 


double expr(bool get); 
} 


实现 语法 分 析 器 的 函数 expr()、prim() 和 term() 的 共享 上 下 文 由 parser_impl.h 提供 : 


ll parser_impl.h: 


#include "parser.h" 
#include "error.h" 
#include "lexer.h" 


using Error::error; 
using namespace Lexer; 


namespace Parser { 咱 实现 者 接口 
double prim(bool get); 
double term(bool get); 
double expr(bool get); 
} 
如 果 我 们 使 用 Parser_impl 名 字 空 间 ( 见 14.3.3 节 )， 用 户 接口 与 实现 者 接口 间 的 区 分 就 会 
更 加 清晰 。 
这 里 还 #include 了 头 文件 parser.h 中 的 用 户 接口 ， 这 就 给 了 编译 器 检查 一 致 性 的 机 会 
( 见 15.3.1 节 )。 
实现 语法 分 析 器 的 函数 保存 在 parser.cpp 中 ， 其 中 还 戎 nclude 了 Parser 的 函数 所 需 
要 的 头 文件 : 
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ll parser.cpp: 


#include "parser_impl.h" 
#include "table.h” 


using Table::table; 
doubie Parser::prim(bool get) {/*... */} 


double Parser::term(bool get) {/*... */} 
double Parser::expr(bool get) {/*... */} 


语法 分 析 器 的 结构 和 驱动 程序 对 它 的 使 用 可 图 示 如 下 : 







parser_impl.h 





main.cpp 


如 我 们 所 预期 ， 这 种 物理 结构 非常 吻合 14.3.1 节 中 所 描述 的 逻辑 结构 。 为 了 简化 结构 ， 我 
们 可 以 在 parser_impl.h 中 而 不 是 parser.cpp 中 #include table .h。 但 是 ，table .h 并 非 表 
达 语 法 分 析 器 函数 共享 上 下 文 所 必需 的 ， 它 只 是 实现 这 些 函 数 所 需要 的 。 实 际 上 ， 它 只 被 
prim() 这 一 个 函数 所 使 用 ， 因 此 如 果真 的 希望 最 小 化 相互 依赖 ， 我 们 应 该 将 prim() 放置 在 单 
独 的 .cpp 文件 中 ， 而 只 在 此 文件 中 #include table .h : 


lexer.h error.h 
parser_impl.h 


如 果 不 是 很 大 规模 的 模块 ， 如 此 精心 设计 其 实 并 没有 太 大 必要 。 对 实际 规模 的 模块 ， 常 见 的 
做 法 是 在 函数 个 体 需 要 额外 头 文件 的 位 置 #include 这 些 头 文件 。 而 且 ， 使 用 多 个 _impl.h 并 
不 常见 ， 因 为 模块 函数 的 不 同 子 集 需要 不 同 的 共享 上 下 文 。 

请 注意 ，_impl.h 命名 方式 并 不 是 C++ 标准 ， 甚 至 不 是 一 种 常见 规范 ， 这 只 是 我 喜欢 的 

一 种 命名 方式 而 已 。 

我 们 为 什么 自 寻 烦恼 采用 这 种 更 复杂 的 多 头 文件 方案 呢 ? 很 明显 ， 简 单 地 将 所 有 声明 扔 
进 单一 头 文件 ， 例 如 dc.h 中 ， 会 少 费 很 多 脑 细胞 。 

多 头 文件 组 织 可 以 伸缩 到 比 我 们 的 玩具 语法 分 析 器 大 几 个 数量 级 的 模块 以 及 比 我 们 的 计 
算 器 大 几 个 数量 级 的 程序 。 使 用 这 种 组 织 方式 的 根本 原因 是 它 提供 了 一 种 更 好 的 关注 点 局 部 
化 的 机 制 。 当 分 析 和 修改 一 个 大 程序 时 ， 对 程序 员 而 言 ， 能 聚焦 在 一 个 相对 较 小 的 代码 片段 
上 是 非常 重要 的 。 多 头 文件 组 织 方式 能 很 容易 地 准确 确定 语法 分 析 器 代码 依赖 什么 ， 从 而 忽 
略 程序 其 他 部 分 。 而 单 头 文件 方式 则 会 迫使 我 们 分 析 所 有 模块 使 用 的 每 个 声明 ， 来 确定 哪些 
是 相关 的 。 一 个 简单 的 事实 是 ， 代 码 维护 工作 总 是 在 信息 不 完整 、 视 角 受 局 限 的 条 件 下 进行 
的 。 多 头 文件 组 织 令 我 们 在 仅 有 局 部 视角 的 情况 下 能 成 功 地 “由 内 而 外 ”地 进行 代码 维护 。 
而 单 头 文件 方法 与 其 他 任何 以 全 局 信息 库 为 中 心 的 方法 类 似 ， 需 要 一 种 自 顶 向 下 的 方法 ， 而 
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且 总 是 让 我 们 受 困 于 代码 之 间 的 依赖 关系 。 

如 果 有 更 好 的 局 部 化 ， 那 么 编译 一 个 模块 时 所 需 的 信息 就 更 少 ， 从 而 编译 速度 更 快 ， 其 
效果 可 能 是 非常 巨大 的 。 我 曾经 见 到 过 只 是 通过 简单 的 依赖 分 析 更 好 地 使 用 头 文件 ， 就 令 编 
译 速度 提高 了 1000 倍 的 情况 。 
15.3.2.1 计算 器 程序 其 他 模块 

计算 器 程序 其 他 模块 的 组 织 可 参考 语法 分 析 器 。 但 是 ， 这 些 模块 都 太 小 了 ， 不 需要 再 划 
分 出 专 有 的 _impl.h 文件 。 只 有 当 一 个 逻辑 模块 的 实现 由 需要 共享 上 下 文 的 很 多 函数 (以 及 
提供 给 用 户 的 内 容 ) 组 成 时 ， 才 需要 专门 的 _impl.h 文件 。 

错误 处 理 程序 通过 error.h 提供 接口 : 


I error.h: 
#include<string> 


namespace Error { 
int Error::number_of_errors; 
double Error::error(const std::string&); 


} 
其 实现 在 error.cpp 中 : 
ll error.cpp: 


#include "error.h” 


int Error::number_of_errors; 
double Error::error(const std::string&) {/*... */} 


词法 分 析 器 提供 了 一 个 更 大 且 稍 显 凌 乱 的 接口 : 


ll lexer.h: 


#inciude<string> 
#incilude<iostream> 


namespace Lexer { 
enum class Kind : char {/* ... */)}; 


class Token {/*... */}; 
class Token_stream {/*... */}; 


extern Token_stream is; 


} 
除了 lexer.h 之 外 ， 词 法 分 析 器 的 实现 还 依赖 于 error.h 以 及 <cctype> 中 的 字符 分 类 函数 
( 见 36.2 节 ): 

/| lexercpp: 

#include "lexerh” 

#include "error.h" 


#include <iostream> 咱 完 余 : 在 lexerh 已 经 有 了 
#include <cctype> 


Lexer::Token_stream is; // 默认 “从 cin 中 读 ” 
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Lexer::Token Lexer::Token_stream::get(){ 广 21》 
Lexer::Token& Lexer::Token_stream::current() {/*... */}; 


我 们 可 以 将 ##include error.h 分 离 出 来 作为 Lexer 的 _impl.h 文件 。 但 是 ， 我 认为 对 这 个 小 
程序 而 言 这 是 有 些 过 度 使 用 接口 分 离 方式 了 。 

一 如 以 往 ， 我 们 在 模块 的 实现 中 #include 模块 提供 的 接口 一 一 在 本 例 中 是 lexer.h， 从 
而 为 编译 器 提供 一 个 检查 一 致 性 的 机 会 。 

符号 表 应 该 是 自 包 含 的 ， 标 准 库 头 文件 <map> 可 以 将 所 有 感 兴趣 的 内 容 包 含 进来 以 实 
现 一 个 高 效 的 map 模板 类 : 

ll table.h: 


#include <map> 
#include <string> 


namespace Table { 
extern std::map<std::string,double> table; 


} 
由 于 假定 每 个 头 文件 可 能 被 贡 nclude 到 多 个 .cpp 文件 中 ， 我 们 必须 将 table 的 声明 与 其 定 
义 分 离开 来 : 


ll table.cpp: 
#include "table.h” 


std::map<std::string,double> Table::table; 


我 将 驱动 程序 简单 地 放 入 main.cpp 中 : 


ll main.cpp: 


#include "parser.h” 

#include "lexer.h”" // 以便 能 设置 ts 

#include "errorh” 

#include "table.h"” // 以 便 能 预定 义 名 字 

#include <sstream> // 以 便 能 将 main() 参数 放 到 一 个 字符 串 流 中 


namespace Driver { 
void calculate() {/* ... */} 
} 


int main(int argc, char* argv[) {7 ... */} 


对 更 大 规模 的 系统 ， 将 驱动 程序 分 离 出 去 从 而 最 小 化 main() 函数 通常 是 值得 的 。 这 样 ， 
main() 就 会 调用 另 一 个 独立 源 文件 中 的 驱动 函数 。 如 果 你 是 在 编写 库 代 码 ， 这 种 方式 就 特 
别 重 要 。 因 为 如 果 是 开发 一 个 库 ， 我 们 就 不 能 依赖 于 main() 中 的 代码 ， 并 且 要 做 好 驱动 程 
序 被 各 种 函数 调用 的 准备 。 
15.3.2.2 ” 头 文 件 的 使 用 

一 个 程序 所 使 用 的 头 文件 的 数量 由 很 多 因素 决定 。 其 中 大 部 分 因素 更 多 的 是 与 你 的 系统 
如 何 处 理 文件 相关 ， 而 不 是 与 C++ 语言 更 相关 。 例 如 ， 如 果 你 的 编辑 器 / 集成 开发 环境 不 能 
很 方便 地 同时 处 理 多 个 文件 ,那么 多 头 文件 方案 的 吸引 力 就 小 多 了 。 

提醒 一 句 : 通常 几 十 个 头 文件 再 加 上 构建 程序 执行 环境 的 标准 头 文件 (通常 有 几 百 个 ) 
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还 是 可 管理 的 。 但 是 ， 如 果 你 将 一 个 大 程序 中 的 声明 划分 为 逻辑 上 最 小 规模 的 头 文件 ( 例 
如 ， 将 每 个 结构 的 声明 放 在 独立 的 头 文件 中 )， 你 就 会 得 到 数 百 个 头 文件 并 且 很 难 管理 它们 ， 
即使 是 一 个 很 小 的 项 目 也 会 如 此 。 我 认为 这 是 对 多 头 文件 方式 的 过 度 使 用 。 

对 大 项 目 而 言 ， 多 头 文件 是 不 可 避免 的 。 在 这 类 项 目 中 ， 数 百 个 文件 〈 不 包括 标准 头 文 
件 ) 是 很 正常 的 。 真 正 的 混乱 始 于 规模 达到 上 千 个 文件 时 。 在 那样 的 规模 下 ， 本 章 讨论 的 技 
术 仍 然 可 以 应 用 ， 但 文件 的 管理 就 会 变 成 一 项 非常 艰巨 的 任务 。 像 依赖 关系 分 析 器 这 样 的 工 
具 可 以 带 来 很 大 帮助 ， 但 如 果 程 序 的 结构 一 团 糟 ， 这 些 工 具 也 很 难 对 编译 器 和 链接 器 的 性 能 
有 什么 帮助 。 记 住 ， 对 实际 规模 的 程序 而 言 单 头 文件 风格 是 不 可 行 的 ， 这 类 程序 会 包含 多 头 
文件 。 两 种 风格 间 的 选择 其 实 (反复 ) 发 生 在 构造 程序 的 组 成 部 分 时 。 

单 头 文件 风格 和 多 头 文件 风格 不 是 互相 替代 的 ， 它 们 是 互补 的 技术 ， 每 当 我 们 设计 一 个 
重要 的 模块 时 ， 就 要 考虑 如 何 使 用 这 两 种 技术 ， 当 系统 演进 时 又 要 重新 考虑 。 记 住 很 关键 的 
一 点 : 一 个 接口 不 可 能 对 所 有 需求 都 适应 良好 。 分 离 实现 者 接口 和 用 户 接口 通常 是 必要 的 。 
此 外 ， 很 多 大 规模 系统 的 构造 方式 是 为 大 多 数 用 户 提供 一 个 简单 的 接口 ， 另 为 专家 级 用 户 提 
供 一 个 功能 更 强 的 扩展 接口 ， 这 是 一 个 很 好 的 策略 。 相 对 于 一 般 用 户 所 希望 了 解 的 特性 ， 专 
家 用 户 接口 (“完整 接口 ”) 会 #include 多 得 多 的 特性 。 实 际 上 ， 一 般 用 户 接口 的 设计 方式 
通常 是 去 掉 一 些 特性 ， 这 些 特性 所 在 的 头 文件 定义 了 一 些 设计 者 不 想 让 一 般 用 户 了 解 的 特 
性 。 术 语 “ 一 般 用 户 ” 不 是 贬义 的 。 在 那些 我 不 必 成 为 专家 的 领域 中 ， 我 非常 希望 被 当 作 一 
般 用 户 对 待 ， 这 样 我 就 能 避免 很 多 麻烦 。 


15.3.3 包含 保护 


多 头 文件 方法 将 每 个 逻辑 模块 表示 为 一 个 一 致 的 、 自 包含 的 单元 。 从 程序 总 体 的 角度 
看 ， 很 多 为 了 保证 逻辑 单元 完整 性 而 设计 的 声明 其 实 是 元 余 的 。 对 大 规模 程序 而 言 ， 这 种 宛 
余 可 能 导致 错误 一 一 包含 类 定义 或 内 联 函 数 的 头 文件 在 相同 的 编译 单元 中 被 #include 两 次 
( 见 15.2.3 节 )。 

对 此 ， 我 们 有 两 种 选择 : 

[1] 重组 我 们 的 程序 ， 去 掉 匈 余 ， 或 

[2 ] 找到 一 种 方法 允许 重复 包含 头 文件 。 

我 们 设计 计算 器 程序 的 最 终 版 本 时 就 使 用 了 第 一 种 方法 ， 但 对 于 实际 规模 的 程序 ， 这 种 
方法 太 令 人 厌烦 了 ， 完 全 不 实用 。 而 且 我 们 还 是 需要 这 种 元 余 的 ， 它 能 令 程 序 的 每 个 组 成 部 
分 都 是 独立 可 理解 的 。 

分 析 元 余 #include 进而 简化 程序 的 好 处 无 论 从 逻辑 角度 看 还 是 从 减少 编译 时 间 的 角 
度 看 都 是 非常 巨大 的 。 但 是 ,彻底 的 分 析 和 简化 很 难 做 到 ， 因 此 必须 使 用 某 种 能 允许 元 余 
#include 的 方法 。 这 种 方法 必须 能 系统 地 应 用 ， 因 为 如 果 依 赖 用 户 做 宛 余 分 析 的 话 ， 根 本 没 
有 方法 判断 分 析 是 否 完整 。 

传统 的 解决 方法 是 在 头 文件 中 插入 包含 保护 (include guard)。 例 如 : 

I error.h: 


#ifndef CALC_ERROR_H 
#define CALC_ ERROR_H 


namespace Error { 
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} 
#endif &//CALC ERROR H 


如 果 CALC_ERROR_H 已 定义 , 文件 中 ##fndef 和 #endif 间 的 内 容 就 会 被 忽略 。 因 此 ， 编 
译 过 程 中 第 一 次 看 到 error.h 时 ， 其 内 容 会 被 读 取 ，CALC_ERROR_H 会 被 定义 。 如 果 在 编 
译 过 程 中 编译 器 再 次 看 到 error.h， 其 内 容 会 被 忽略 。 这 是 一 种 宏 技巧 ， 但 它 很 有 效 ， 在 C 
和 C++ 世界 中 被 普遍 使 用 。 所 有 标准 头 文件 都 带 有 包含 保护 。 

头 文件 可 能 在 任意 上 下 文中 被 包含 ， 而 且 没 有 名 字 空间 避免 宏 名 冲突 。 因 此 ， 我 通常 选 
择 很 长 很 丑 的 名 字 作为 包含 保护 。 

一 旦 人 们 习惯 了 头 文件 和 包含 保护 ， 就 会 直接 和 间接 地 包含 大 量 头 文件 。 即 使 使 用 的 
C++ 实现 对 头 文件 的 处 理 进行 了 优化 ， 包 含 非常 多 头 文件 也 是 不 可 取 的 。 这 样 做 可 能 导致 过 
长 的 编译 时 间 ， 而 且 会 将 大 量 声 明和 宏 带 入 当前 作用 域 中 。 第 二 点 可 能 会 以 不 可 预测 的 糟糕 
方式 影响 程序 的 含义 。 我 们 只 应 在 必要 时 包含 头 文件 。 


15.4 程序 


一 组 分 离 编 译 的 单元 经 由 链接 器 组 合 就 形成 了 程序 。 其 中 用 到 的 每 个 函数 、 对 象 、 类 
型 等 都 必须 是 唯一 定义 的 ( 见 6.3 节 和 15.2.3 节 )。 一 个 程序 必须 恰好 包含 一 个 名 为 main() 
的 函数 ( 见 2.2.1 节 )。 通 过 调用 全 局 函数 main() 开始 执行 程序 的 主要 计算 任务 ， 从 main() 
返回 后 程序 就 终止 了 。main() 的 返回 类 型 是 int， 所 有 C++ 实现 都 支持 下 面 两 个 版 本 的 
main(): 

int main() {/* ... */} 

int main(int argc, char* argv[]) {/*... */} 

每 个 程序 都 只 能 使 用 两 者 之 一 。 此 外 ，C++ 实现 还 可 以 支持 其 他 版 本 的 main()。 带 argc、 
argv 的 版 本 用 来 从 程序 运行 环境 传输 参数 ， 参 见 10.2.7 节 。 

main() 返回 的 int 作为 程序 执行 的 结果 被 传递 给 调用 main() 的 系统 ， 非 零 返 回 值 表示 
发 生 了 一 个 错误 。 

这 种 简单 机 制 对 于 包含 全 局 变量 ( 见 15.4.1 节 ) 或 抛 出 未 捕获 异常 ( 见 13.5.2.5 节 ) 的 
程序 必须 精心 设计 才能 实现 。 


15.4.1 非 局 部 变量 初始 化 


原则 上 ， 定 义 在 任何 函数 之 外 的 变量 ( 即 ， 全 局 变量 、 名 字 空 间 变 量 以 及 类 static 变量 ) 
在 main() 被 调用 前 初始 化 。 同 一 个 编译 单元 中 的 非 局 部 变量 按 它们 的 定义 顺序 进行 初始 化 。 
如 果 这 种 变量 没有 显 式 的 初始 化 器 ， 则 它们 初始 化 为 其 类 型 的 默认 值 ( 见 17.3.3 节 )。 内 置 
类 型 和 枚 举 类 型 的 默认 初始 化 值 为 0。 例如 : 


double x = 2; 儿 非 局 部 变量 
double y; 
double sqx = sqrt(x+y); 


在 本 例 中 ，x 和 yy 在 被 sqrt() 调用 前 初始 化 ， 因 此 调用 的 是 sqrt(2)。 
不 同 编译 单元 中 全 局 变量 的 初始 化 顺序 无 法 保证 一 致 。 因 此 ， 在 不 同 编译 单元 的 全 局 变 
量 初始 值 顺序 间 建 立 依赖 关系 是 不 明智 的 做 法 。 此 外 ， 全 局 变量 初始 化 时 抛 出 的 异常 也 不 可 





能 被 捕获 ( 见 13.5.2.5 节 )。 一 般 来 说 我 们 最 好 尽量 减少 全 局 变量 的 使 用 ， 特 别 是 限制 使 用 
需要 复杂 初始 化 的 全 局 变量 。 

有 多 种 技术 可 以 强制 不 同 编译 单元 中 全 局 变量 的 初始 化 顺序 。 但 是 ， 没 有 既 高 效 又 可 移 
植 的 方法 。 特 别 是， 动态 链接 库 与 依赖 关系 复杂 的 全 局 变量 不 能 很 好 地 共存 。 

通常 ， 返 回 引用 的 函数 可 以 很 好 地 替代 全 局 变量 。 例 如 : 


int& use_count() 


{ 
static int uc = 0; 
return uc; 


现在 ， 调 用 use_count() 就 像 使 用 全 局 变量 一 样 ， 唯 一 的 差别 是 它 在 第 一 次 使 用 时 才 初 始 化 
( 见 7.7 节 )。 例 如 : 


void f() 
{ 


cout << ++use_count(); 儿 读 取 并 递增 
ls 
} 
与 其 他 使 用 static 的 技术 类 似 ， 这 种 技术 也 不 是 线程 安全 的 。 局 部 static 本 身 的 初始 化 是 线 
程 安全 的 ( 见 42.3.3. 节 )。 初 始 值 甚至 可 以 是 一 个 常量 表达 式 ( 见 10.4 节 )， 从 而 初始 化 在 
链接 时 即 完成 ， 不 会 产生 数据 竞争 ( 见 42.3.3 节 )。 但是， 本 例 中 的 ++ 可 能 导致 数据 竞争 。 
控制 非 局 部 (静态 分 配 的 ) 变量 初始 化 的 机 制 就 是 C++ 实现 启动 C++ 程序 的 机 制 。 只 
有 当 执 行 main() 时 这 一 机 制 才 保证 正常 工作 。 因 此 ， 在 用 作 非 C++ 程序 的 片段 的 C++ 代码 
中 ， 我 们 应 该 避免 使 用 要 求 运行 时 初始 化 的 非 局 部 变量 。 
注意 ， 用 常量 表达 式 ( 见 10.4 节 ) 初始 化 的 变量 不 能 依赖 其 他 编译 单元 中 对 象 的 值 ， 也 
不 能 要 求 运行 时 初始 化 。 因 而 这 种 变量 在 所 有 情况 下 都 是 安全 的 。 


15.4.2 ”初始 化 和 并 发 
考虑 下 面 的 代码 : 


int x = 3; 

int y = sqrt(++x); 
x 和 yy 的 值 会 是 什么 ? 明显 的 答案 是 “3 和 21” 为 什么 ? 用 一 个 常量 表达 式 初始 化 一 个 静 
态 分 配 的 对 象 是 在 链接 时 完成 的 ， 因 此 x 的 值 是 3。 但 是 ,y 的 初始 值 不 是 一 个 常量 表达 式 
( sqrt() 没有 constexpr 版 本 )， 因 此 直到 运行 时 y 才 被 初始 化 。 但 是 ,单一 编译 单元 内 的 静 
态 分 配对 象 的 初始 化 顺序 与 它们 的 定义 顺序 是 一 致 的 ( 见 15.4.1 节 )。 因 此 ，y 的 值 是 2。 

这 一 论据 的 问题 在 于 如 果 使 用 了 多 线程 ( 见 5.3.1 节 和 42.2 节 )， 每 个 线程 都 会 执行 运行 

时 初始 化 。 系 统 并 不 隐 含 地 应 用 互 斥 机 制 防止 数据 竞争 。 这 样 ， 一 个 线程 中 的 sqrt(++x) 可 
能 发 生 在 另 一 个 线程 设法 递增 x 之 前 ， 也 可 能 发 生 在 其 后 。 因 此 y 的 值 可 能 是 sqrt(4)， 也 
可 能 是 sqrt(5)。 

为 了 避免 这 个 问题 ， 我 们 应 该 (照例 ): 

e 尽量 减少 静态 分 配对 象 的 使 用 ， 并 保持 它们 的 初始 化 尽 可 能 简单 。 

。 避免 依赖 其 他 编译 单元 中 的 动态 初始 化 的 对 象 ( 见 15.4.1 节 ) 
此 外 ， 为 了 避免 初始 化 中 的 数据 竞争 ， 应 依次 尝试 下 列 技术 : 
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[1] 使 用 常量 表达 式 进行 初始 化 (注意 ， 在 链接 时 ,不 带 初始 化 器 的 内 置 类 型 被 初始 
化 为 零 ， 标 准 容器 和 string 被 初始 化 为 空 )。 

[2 ] 使 用 没有 副作用 的 表达 式 进行 初始 化 。 

[3]」 在 已 知 是 单线 程 的 计算 过 程 的 “启动 阶段 ”进行 初始 化 。 

[4] 使 用 某 种 形式 的 互 斥 ( 见 5.3.4 节 和 42.3 节 )。 


15.4.3 程序 终止 


程序 终止 的 方式 有 很 多 种 : 

1]】 从 main() 返 回 。 

2 ] 调用 exit()。 

3 ] 调用 abort()。 

4] 抛 出 一 个 未 捕获 的 异常 。 

5 ] 违反 noexcept。 

6 ] 调用 quick_exit()。 

此 外 ， 还 有 很 多 行为 不 良 以 及 依赖 具体 实现 的 方法 可 令 程 序 崩 演 (例如 ， 用 一 个 double 除 
以 零 )。 

习 如 果 使 用 标准 库 函 数 exit() 终止 一 个 程序 ， 则 会 调用 已 构造 的 静态 对 象 的 析 构 冰 数 ( 见 
15.4.1 节 和 16.2.12 节 )。 但 是 ， 如 果 程 序 是 使 用 标准 库 孙 数 abort() 终止 的 ， 析 构 函 数 就 不 
会 被 调用 。 注 意 ， 这 意味 着 exit() 不 会 立即 终止 程序 。 在 一 个 析 构 函数 中 调用 exit() 会 导致 
无 限 递归 。exit() 的 类 型 为 : 


void exit(int); 


类 似 main() 的 返回 值 ( 见 2.2.1 节 )，exit() 的 参数 会 作为 程序 的 结果 返回 给 “系统 ”，0 表示 
成 功 结束 。 

调用 exit() 意味 着 调用 函数 的 局 部 变量 及 其 调用 者 不 会 执行 各 自 的 析 构 函数 。 抛 出 一 个 
异常 并 捕获 它 可 确保 局 部 变量 被 正确 销毁 ( 见 13.5.1 节 )。 而 且 ， 调 用 exit() 终止 一 个 程序 
没有 给 其 所 在 函数 的 调用 者 处 理 此 问题 的 机 会 。 因 此 ， 离 开 一 个 上 下 文 的 最 好 方式 是 抛 出 
一 个 异常 ， 然 后 让 异常 处 理 程序 决定 接 下 来 做 什么 。 例 如 ，main() 可 以 捕获 所 有 异常 ( 见 
13.5.2.2 季 四 

C (和 C++) 标准 库 函 数 atexit() 提供 了 在 程序 终止 过 程 中 执行 代码 的 机 会 。 例 如 : 

void my_cleanup(); 


void somewhere() 
{ 
if (atexit(&my_cleanup)==0) { 
儿 在 正常 终止 时 会 调用 my_cleanup 
} 
else{ 
儿 糟糕 : 太 多 的 atexit 函数 
} 
} 


这 非常 像 程 序 终止 时 自动 调用 全 局 变量 的 析 构 函数 ( 见 15.4.1 节 和 16.2.12 节 )。 传 给 
atexit() 的 参数 不 能 传递 实 参 或 返回 结果 ， 而 且 不 同 实现 还 对 atexit() 函数 的 数目 有 不 同 限 
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制 。 如 果 atexit() 返回 一 个 非 零 值 ， 表 示 已 达 上 限 。 这 些 限制 使 得 atexit() 并 没有 初 看 起 来 
那么 有 用 。 基 本 上 ，atexit() 只 是 C 语言 没有 析 构 函数 的 一 种 变通 方法 。 
在 调用 atexit(f) 前 构造 的 静态 分 配对 象 的 析 构 函数 将 在 调用 f 之 后 被 调用 。 在 调用 
atexit(f) 后 构造 的 对 象 的 析 构 函数 将 在 调用 f 之 前 被 调用 。 
函数 quick_exit() 与 exit() 类 似 ， 区 别 在 于 它 不 调用 任何 析 构 函数 。 你 可 以 用 at_ 
quick_exit() 注册 被 quick_exit() 调用 的 函数 。 
函数 exit()、abort() 、quick_exit() 、atexit() 和 at_quick_exit() 都 是 在 <cstdlib> 中 声 
明 的 。 
15.5 建议 
[1] 用 头 文件 表达 接口 、 强 调 逻 辑 结构 ; 15.1 节 和 15.3.2 市。 
[2] 在 实现 函数 的 源 文件 中 #include 声明 函数 的 头 文件 ; 15.3.1 节 。 
[3] 不 要 在 不 同 编译 单元 中 定义 同名 但 含义 相近 却 不 完全 一 致 的 全 局 实体 ; 15.2 节 。 
[4] 不 要 在 头 文件 中 定义 非 内 联 函数 ; 15.2.2 节 。 
[5] 只 在 全 局 作用 域 和 名 字 空 间 中 使 用 ##include; 15.2.2 节 。 
[6] 只 #include 完整 的 声明 ; 15.2.2 节 。 
[7] 使 用 包含 保护 ;15.3.3 节 。 
[ 8] 在 名 字 空 间 中 项 nclude C 头 文件 以 避免 全 局 名 字 ; 14.4.9 节 和 15.2.4 节 。 
[9] 令 头 文件 自 包含 ; 15.2.3 节 。 
[10] 区 分 用 户 接口 和 实现 者 接口 ; 15.3.2 节 。 
[11] 区 分 一 般 用 户 接口 和 专家 用 户 接口 ; 15.3.2 节 。 
[12 ] 若 代码 是 用 作 非 C++ 程序 的 一 部 分 ， 则 应 避免 需要 运行 时 初始 化 的 非 局 部 对 象 ; 
15.4.1 节 。 
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这 一 部 分 介绍 定义 和 使 用 新 类 型 的 C++ 特性 ， 主 要 介绍 通常 称 为 面 
向 对 象 程 序 设 计 (object-oriented programming) 和 泛 型 程序 设计 (generic 
programming) 的 技术 。 


i 没有 什么 比 建立 事物 的 新 秩序 更 困难 、 更 易 受 质疑 、 更 充满 危 
险 的 了 。 原 因 是 ， 革 新 者 将 那些 惯 于 旧 秩 序 的 人 们 统统 放 在 了 敌对 位 置 ， 
而 在 新 秩序 下 可 以 顺利 过 活 之 人 即使 拥护 你 ， 也 是 有 保留 的 ……” 
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类 





那些 类 型 一 点 儿 也 不 “抽象 ”; 
它们 如 此 真实 ， 就 像 int 和 float 一 样 。 
一 一 道 格 ， 麦克 罗 伊 


e 引言 
e 类 基础 
成 员 函 数 ; 默认 拷贝 ; 访问 控制 ; class 和 struct ; 构造 函数 ; explicit 构造 函数 ;类 
内 初始 化 器 ; 类 内 函数 定义 ; 可 变性 ; 自 引 用 ; 成 员 访问 ; static 成 员 ; 成 员 类 型 
e 具体 类 
成 员 函 数 ; 辅助 函数 ; 重 载 运算 符 ; 具体 类 的 重要 性 
e 建议 


16.1 引言 


C++ 类 是 创建 新 类 型 的 工具 ， 创 建 出 的 新 类 型 可 以 像 内 置 类 型 一 样 方便 地 使 用 。 而 且 ， 
派生 类 ( 见 3.2.4 节 ， 第 20 章 ) 和 模板 ( 见 3.4 节 ,第 23 章 ) 允许 程序 员 表 达 类 之 间 的 ( 层 
次 和 参数 化 ) 关系 并 利用 这 种 关系 。 

一 个 类 型 就 是 一 个 概念 (一 个 思想 ， 一 个 观念 ， 等 等 ) 的 具体 表示 。 例 如 ，C++ 内 置 
类 型 float 及 其 运算 +、-、* 等 等 一 起 提供 了 数学 概念 “实数 ”的 一 种 近似 表示 。 类 是 用 户 
自 定义 类 型 。 如 果 一 个 概念 没有 与 之 直接 对 应 的 内 置 类 型 ， 我 们 就 定义 一 个 新 类 型 来 表示 
它 。 例 如 ， 我 们 可 以 提供 类 型 Trunk_line 用 于 拨号 服务 处 理 程序 ， 提 供 类 型 Explosion 用 
于 视频 游戏 ,或 是 提供 类 型 list<Paragraph> 用 于 文本 处 理 程 序 。 如 果 一 个 程序 提供 了 与 应 
用 中 的 概念 非常 匹配 的 类 型 ， 那么 它 会 比 其 他 程序 更 易 理 解 、 更 易 分 析 ， 也 更 易 修改 。 一 组 
精心 挑选 的 用 户 自 定义 类 型 也 会 令 程序 更 加 简洁 ， 令 很 多 代码 分 析 技术 成 为 可 能 ， 特 别 是 令 
编译 器 能 检测 到 对 象 的 非法 使 用 。 如 果 没 有 用 户 自 定 义 类 型 ， 这 些 错误 只 能 通过 穷尽 测试 来 
发 现 。 

定义 新 类 型 的 基本 思想 是 将 实现 的 细节 (例如 ， 某 种 类 型 对 象 的 数据 存储 布局 ) 与 正确 
使 用 它 的 必要 属性 (例如 ， 可 访问 数据 的 函数 的 完整 列表 ) 分 离 。 这 种 分 离 的 最 佳 表达 方式 
是 : 通过 一 个 专用 接口 引导 数据 结构 及 其 内 部 辅助 例 程 的 使 用 。 

本 章 主要 介绍 相对 简单 的 “具体 的 ”用 户 自 定义 类 型 ， 这 些 类 型 逻辑 上 与 内 置 类 型 没有 
差别 : 

16.2 节 ”介绍 定义 一 个 类 及 其 成 员 的 基本 特性 。 

16.3 节 ”介绍 如 何 设计 优雅 高 效 的 具体 类 。 

接 下 来 的 几 章 探究 更 多 细节 ， 介 绍 抽 象 类 和 类 层次 。 

第 17 章 介绍 各 种 不 同 的 类 对 象 初始 化 方法 、 如 何 拷贝 和 移动 对 象 以 及 如 何 提 供 对 象 
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销毁 时 (如 离开 作用 域 ) 执行 的 “清理 动作 ”。 


第 18 章 介绍 如 何 为 用 户 自 定义 类 型 定义 一 元 和 二 元 运算 符 (如 +、* 和!) 以 及 如 何 
使 用 它们 。 

第 19 章 ”介绍 如 何 定 义 和 使 用 一 些 “ 特 殊 ” 运 算 符 (如 中、()、->、new)， 它 们 通常 
的 使 用 方式 与 算术 和 逻辑 运算 符 不 同 。 特 别 是 ， 这 一 章 会 展示 如 何 定义 一 个 
字符 串 类 。 

第 20 章 ”介绍 支持 面向 对 象 程序 设计 的 基本 语言 特性 ， 涉 及 基 类 、 派 生 类 、 虚 函数 和 
访问 控制 等 内 容 。 

第 21 章 ”主要 介绍 如 何 使 用 基 类 和 派生 类 并 基于 类 层次 思想 高 效 组 织 代码 。 这 一 章 大 
部 分 内 容 都 是 讨论 程序 设计 技术 ,但 未 涉及 多 重 继承 (一 个 类 有 多 个 基 类 ) 
的 技术 层面 的 内 容 。 

第 22 章 ”介绍 类 层次 显 式 导 航 技 术 。 特 别 是 ， 这 一 章 会 介绍 类 型 转换 操作 dynamic_ 
cast 和 static_cast 以 及 给 定 对 象 的 一 个 基 类 的 条 件 下 确定 其 类 型 的 操作 
(typeid ) 。 

16.2 类 基础 

下 面 是 类 的 简要 概括 : 

e 一 个 类 就 是 一 个 用 户 自 定义 类 型 。 

e 一 个 类 由 一 组 成 员 构成 。 最 常见 的 成 员 类 别 是 数据 成 员 和 成 员 函 数 。 

e 成 员 函 数 可 定义 初始 化 〈 创 建 )、 拷 贝 、 移 动 和 清理 ( 析 构 ) 等 语义 。 

e@ 对 对 象 使 用 . (点 ) 访问 成 员 ， 对 指针 使 用 -> (箭头 ) 访问 成 员 。 

e@ 可 以 为 类 定义 运算 符 ， 如 +、! 和 []。 

e 一 个 类 就 是 一 个 包含 其 成 员 的 名 字 空 间 。 

e public 成 员 提供 类 的 接口 ，private 成 员 提供 实现 细节 。 

e struct 是 成 员 默认 为 public 的 class。 

例如 : 

class X{ 

private: 咱 类 的 表示 (实现 ) 是 私有 的 

int m; 
public: 咱 用 户 接口 是 公有 的 
X(int i =0) :m{i}{} /构造 函数 (初始 化 数据 成 员 m) 
int mf(int i) 咱 成 员 函 数 
. int old = m; 
m=ij; 咱 设 置 一 个 新 值 


return old; /返回 旧 值 


} 
上 


Xvar{7}; // 一 个 X 类 型 的 变量 ， 初 始 化 为 7 


int user(X var, X* ptr) 


{ 


int x = var.mf(7); 川 使 用 . (点 ) 访问 
int y = ptr->mf(9); /使 用 -> (箭头 ) 访问 
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intz = var.m; 川 错误 : 不 能 访问 私有 成 员 
} 


接 下 来 的 几 节 会 详细 介绍 这 些 特性 并 介绍 基本 原理 。 内 容 的 组 织 是 指南 风格 的 : 逐步 展开 思 
想 ， 细 节 推 迟 介绍 。 
16.2.1 成 员 函 数 


考虑 用 struct ( 见 2.3.1 节 和 8.2 节 ) 实现 日 期 的 概念 一 一 定义 Date 的 表示 方式 和 操作 
这 种 类 型 的 变量 的 一 组 函数 : 


struct Date { /表示 

int d, m, y; 
}; 
void init_date(Date& d, int, int, int); /初始 化 d 
void add_year(Date& d, int n); /1d 增 加 mn 年 
void add_month(Date& d, int n); /1d 增 加 mn 个 月 
void add_day(Date& d, int n); /ld 增加 mn 天 


数据 类 型 、Date 和 这 些 函 数 之 间 并 无 显 式 关联 。 我 们 可 以 通过 将 函数 声明 为 成 员 来 建立 这 
种 关联 : 


struct Date { 
int d, m, y; 


void init(int dd, int mm, int yy); 儿 初始化 


void add_year(int n); 儿 增 加 n 年 
void add_month(int n); 咱 增加 nn 个 月 
void add_day(int n); 川 增加 n 天 


}» 

声明 于 类 定义 (struct 也 是 一 种 类 ， 见 16.2.4 节 ) 内 的 函数 称 为 成 员 函 数 (member 
function)， 对 恰当 类 型 的 特定 变量 使 用 结构 成 员 访问 语法 ( 见 8.2 节 ) 才能 调用 这 种 函数 。 
例如 : 


Date my_birthday; 


void f() 


{ 
Date today; 


today.init(16,10,1996); 
my_birthday.init(30,12,1950); 


Date tomorrow = today; 
tomorrow.add_day(1); 
| 

} 


由 于 不 同 结构 可 能 有 同名 成 员 函 数 ， 在 定义 成 员 函 数 时 必须 指定 结构 名 : 


void Date::init(int dd, int mm, int yy) 


d= dd; 
m = mm; 
yY=yy， 


在 成 员 盟 数 中 ， 不 必 显 式 引用 对 象 即 可 使 用 成 员 的 名 字 。 在 此 情况 下 ， 名 字 所 引用 的 是 调 
用 函数 的 对 象 的 成 员 。 例 如 ， 当 对 today 调用 Date::init() 时 ，m = mm 是 对 today.m 赋值 。 
而 对 my_birthday 调用 Date::init() 时 , m = mm 是 对 my_birthday.m 赋值 。 类 成 员 果 数 “ 知 
道 ” 是 哪个 对 象 调用 的 它 。 但 是 ， 请 参考 16.2.12 节 中 static 成 员 的 概念 。 


16.2.2 默认 拷贝 


默认 情况 下 ， 对 象 是 可 以 拷贝 的 。 特 别 是 ， 一 个 类 对 象 可 以 用 同类 的 另 一 个 对 象 的 副本 
来 进行 初始 化 。 例 如 : 

Date d1 = my_birthday; // 用 副本 进行 初始 化 

Date d2 {my_birthday}; /1 用 副本 进行 初始 化 
默认 情况 下 ， 一 个 类 对 象 的 副本 是 对 每 个 成 员 逐 个 拷贝 得 到 的 。 如 果 类 X 的 这 种 默认 拷贝 
行为 不 是 我 们 所 希望 的 ， 可 以 提供 更 恰当 的 行为 ( 见 3.3 节 和 17.5 节 )。 

类 似 地 ， 类 对 象 默认 也 可 以 通过 赋值 操作 拷贝 。 例 如 : 

void f(Date& d) 

d= my_birthday; 

} 
再 重复 一 遍 ， 默 认 的 拷贝 语义 是 逐 成 员 复制 。 如 果 对 于 类 X 这 不 是 正确 的 选择 ， 用 户 可 以 
定义 一 个 恰当 的 赋值 运算 符 ( 见 3.3 节 和 17.5 节 )。 


16.2.3 ”访问 控制 


上 一 节 中 的 Date 声明 提供 了 一 组 处 理 Date 对 象 的 函数 ,但 是 并 未 指明 是 否 只 有 这 些 
函数 直接 依赖 于 Date 的 表示 方式 以 及 是 否 只 有 它们 直接 访问 类 Date 的 对 象 。 这 种 约束 可 
以 通过 使 用 class 而 非 struct 来 表达 : 


class Date { 
int d, m, y; 
public: 
void init(int dd, int mm, int yy); /初始 化 


void add_year(int n); 川 增加 n 年 
void add_month(int n); /增加 nm 个 月 
void add_day(int n); /| 增加 n 天 


}» 
标签 public 将 类 的 主体 分 为 两 部 分 。 第 一 部 分 中 的 名 字 是 私有 的 (private)， 它 们 只 能 被 成 
员 上 因数 使 用 。 第 二 部 分 是 公有 的 (public)， 构 成 类 对 象 的 公共 接口 。struct 就 是 一 个 成 员 默 
认为 公有 的 class ( 见 16.2.4 节 )， 成 员 函 数 的 声明 和 使 用 是 一 样 的 。 例 如 : 


void Date::add_year(int n) 


{ 
y += mi 


} 
但 是 ， 非 成 员 函 数 禁 止 使 用 私有 成 员 。 例 如 : 


void timewarp(Date& d) 
{ 


} 


d.y -= 200; 儿 错误: Date::y 是 私有 的 
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现在 函数 init() 就 非常 重要 了 ， 因 为 将 数据 设 定 为 私有 迫使 我 们 提供 一 种 初始 化 成 员 的 方法 。 
例如 : 

Date dx; 

dx.m = 3; 省 错误 : m 是 私有 的 

dx.init(25,3,2011); 儿 正 确 
限制 只 有 一 组 显 式 声 明 的 函数 才能 访问 一 个 数据 结构 可 以 带 来 多 方面 的 好 处 。 例 如 ， 任 何 导 
致 对 象 保存 非法 数据 (例如 2016 年 12 月 36 日 ) 的 错误 都 必然 是 由 成 员 函 数 中 的 代码 引起 
的 。 这 意味 着 调试 的 第 一 阶段 一 一 定位 一 一 甚至 在 程序 运行 之 前 就 完成 了 。 这 是 一 个 特例 ， 
更 一 般 的 情况 是 ， 类 型 Date 的 行为 的 任何 改变 都 受到 且 必 然 受到 其 成 员 的 改变 的 影响 。 特 
别 是 ， 如 果 我 们 改变 了 一 个 类 的 表示 方式 ， 就 只 能 修改 成 员 函 数 来 利用 新 的 表示 方式 。 用 
户 代 码 则 直接 依赖 于 公共 接口 ， 因 此 无 须 重 写 (虽然 可 能 需要 重新 编译 )。 男 一 个 好 处 是 潜 
在 用 户 为 了 学 习 类 的 使 用 只 需 观察 成 员 函 数 的 定义 。 还 有 一 个 更 微妙 但 也 是 最 重要 的 好 处 
是 ， 聚 焦 于 设计 一 个 好 的 接口 能 产生 更 好 的 代码 ， 因 为 我 们 可 以 对 调试 投入 更 多 的 思考 和 时 
间 一 一 将 精力 花费 在 程序 正确 使 用 的 相关 问题 上 更 有 价值 。 

私有 数据 的 保护 依赖 于 对 类 成 员 名 的 使 用 限制 。 因 此 通过 地 址 操作 〈 见 7.4.1 节 ) 和 显 
式 类 型 转换 ( 见 11.5 节 ) 可 以 绕 过 私有 保护 ， 当 然 这 是 一 种 欺骗。C++ 只 能 防止 意外 而 无 法 
防止 故意 规避 (欺骗 )。 只 有 硬件 可 以 完美 防止 对 通用 语言 的 恶意 使 用 ， 而 这 在 实际 系统 中 
其 实 是 很 难 实现 的 。 





16.2.4 class 和 struct 


下 面 的 语法 结构 
class X{...}; 


称 为 类 定义 (class definition)， 它 定义 了 一 个 名 为 X 的 类 型 。 由 于 历史 原因 ， 类 定义 常常 被 称 
为 类 声明 ( class declaration)。 这 样 叫 它 的 另 一 个 原因 是 ， 与 其 他 并 非 定 义 的 C++ 声明 类 似 ， 
我 们 可 以 在 不 同 源 文件 中 使 用 #include 重复 类 定义 而 不 会 违反 单一 定义 规则 ( 见 15.2.3 节 )。 
根据 定义 ，struct 就 是 一 个 成 员 默 认为 公有 的 类 ， 即 
struct S{/*...*/}; 
就 是 下 面 定义 的 简写 


class S {public: /* ... */}); 


S 的 这 两 个 定义 是 可 以 互 换 的 ， 当 然 坚 持 一 种 风格 通常 更 明智 。 你 到 底 使 用 哪 种 风格 依赖 
于 具体 环境 和 你 的 偏好 。 如 果 我 认为 一 个 类 是 “简单 数据 结构 ”"， 更 喜欢 使 用 struct。 如 
果 我 认为 一 个 类 是 “具有 不 变 式 的 真正 类 型 "， 会 使 用 class。 即 使 是 对 struct 而 言 ， 构 造 
函数 和 访问 函数 也 是 非常 有 用 的 ， 但 它们 只 是 一 种 简写 而 非 不 变 式 的 保证 ( 见 2.4.3.2 节 和 
13.4 节 )。 


class 的 成 员 默 认 是 私有 的 : 
class Date1 { 

int d, m, y; /默认 私有 
pubiic: 


Date1(int dd, int mm, int yy); 
void add_yearlint n); 省 增加 mn 年 
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但 是 ， 我们 也 可 以 使 用 访问 说 明 符 private: 来 指明 接 下 来 的 成 员 是 私有 的 ， 就 像 用 public: 
说 明 接 下 来 的 成 员 是 公有 的 一 样 : 
struct Date2 { 
private: 
int d, m, y; 
public: 
Date2(int dd, int mm, int yy); 
void add_ year(int n); 放 增 加 nn 年 


除了 名 字 不 同 之 外 ，Date1 和 Date2 是 等 价 的 。 
C++ 并 不 要 求 在 类 定义 中 首先 声明 数据 。 实 际 上 ， 将 数据 成 员 放 在 最 后 以 强调 提供 公 
共用 户 接口 的 函数 (位 置 在 前 ) 通常 是 很 有 意义 的 。 例 如 : 


class Date3 { 
public: 
Date3(int dd, int mm, int yy); 
void add_year(int n); 咱 增 加 n 年 
private: 
int d, m, y; 
}; 
实际 代码 中 的 公共 接口 和 实现 细节 通常 都 比 教学 用 的 例子 更 为 复杂 ， 因 此 我 倾向 于 使 用 
Date3 的 风格 。 | 
在 一 个 类 声明 中 可 以 多 次 使 用 访问 说 明 符 。 例 如 : 
class Date4 { 
public: 
Date4(int dd, int mm, int yy); 
private: 
int d, m, y; 
public: 
void add_year(int n); /增加 nm 年 
}; 
像 Date4 这 样 使 用 多 个 公有 声明 段 会 让 程序 显得 有 些 凌 乱 ， 而 且 可 能 影响 对 象 布局 ( 见 20.5 
节 )。 包 含 多 个 私有 声明 段 也 有 这 些 问 题 。 但 是 ， 允 许多 个 访问 说 明 符 对 机 器 生成 代码 是 很 
有 用 的 。 


16.2.5 构造 函数 


使 用 像 init() 这 样 的 函数 为 类 对 象 提 供 初始 化 功能 既 不 优雅 也 容易 出 错 。 因 为 这 种 方式 
没有 规定 一 个 对 象 必 须 进行 初始 化 ， 程 序 员 可 能 忘记 初始 化 ， 或 初始 化 两 次 (两 种 情况 通常 
都 会 带 来 灾难 性 后 果 )。 一 种 更 好 的 方法 是 允许 程序 员 声 明 一 个 函数 ， 它 显 式 表明 自己 是 专 
门 完成 对 象 初始 化 任务 的 。 由 于 这 种 函数 的 本 质 是 构造 一 个 给 定 类 型 的 值 ， 因 此 被 称 为 构造 
函数 (constructor)。 构 造 郴 数 的 显著 特征 是 与 类 具有 相同 的 名 字 。 例 如 : 


class Date { 
int d, m, y; 

public: 
Date(int dd, int mm, int yy); 咱 构造 函数 
/11 


392 锚 三 部 分 把 有 多 机 前 





如 果 一 个 类 有 一 个 构造 函数 ， 其 所 有 对 象 都 会 通过 调用 构造 函数 完成 初始 化 。 如 果 构 造 函 数 
需要 参数 ， 在 初始 化 时 就 要 提供 这 些 参 数 : 
Date today = Date(23,6,1983); 


Date xmas(25,12,1990); // 简写 形式 
Date my_birthday; 儿 错误 : 缺少 初始 值 
Date release1_0(10,12); 儿 错误: 漏 掉 了 第 三 个 参数 


由 于 构造 阴 数 定义 了 类 的 初始 化 方式 ， 因 此 我 们 可 以 使 用 们 初始 化 记 法 : 

Date today = Date {23,6,1983}; 

Date xmas {25,12,1990); /简写 形式 

Date release1_0 {10,12}; /错误 : 漏 掉 了 第 三 个 参数 
我 建议 优先 使 用 {} 记 法 而 不 是 ()， 因 为 前 者 明确 表明 了 要 做 什么 (初始 化 )， 从 而 避免 了 某 
些 潜在 错误 ， 而 且 可 以 一 致 地 使 用 ( 见 2.2.2 节 和 6.3.5 节 )。 有 些 情况 下 必须 使 用 () 记 法 
( 见 4.4.1 节 和 17.3.2.1 节 )， 但 这 种 情况 很 少 。 

通过 提供 多 个 构造 函数 ， 可 以 为 某 类 型 的 对 象 提供 多 种 不 同 的 初始 化 方法 。 例 如 : 


class Date { 
int d, m, y; 

public: 
/1 
Date(int, int, int); /| 年， 月 日 
Date(int, int); 外 日， 月 ， 当 前 年 份 
Date(int); 儿 日， 当前 月 份 和 年 份 
Date(); 儿 默认 Date 值 : 今天 的 日 期 
Date(const char:); 儿 字符 串 表 示 的 日 期 

上 


构造 函数 的 重 载 规则 与 普通 函数 ( 见 12.3 节 ) 相同 。 只 要 构造 函数 的 参数 类 型 明显 不 同 ， 编 
译 需 就 能 选择 正确 的 版 本 使 用 : 


Date today {4}; /I 4, today.m, today.y 
Date july4 {"July 4, 1983"}; 

Date guy {5,11}; 11 5, 11 月 ,today.y 
Date now; 儿 默 认 初 始 化 为 今天 
Date start {}; 外 默认 初始 化 为 今天 


在 Date 这 个 例子 中 ,构造 函数 的 扩展 是 很 典型 的 。 当 定义 一 个 类 时 ,程序 员 总 是 忍 不 住 增 
加 新 的 特性 ， 而 原因 仅仅 是 可 能 有 人 需要 。 确 定 哪 些 特性 是 真正 需要 的 并 在 设计 中 只 包含 这 
些 特 性 需要 更 仔细 思考 ， 但 这 些 额 外 的 思考 通常 会 带 来 更 简洁 也 更 容易 理解 的 程序 ， 因 此 是 
值得 的 。 减 少 关联 函数 的 一 种 方法 是 使 用 默认 参数 ( 见 12.2.5 节 )。 对 于 Date， 我 们 可 以 赋 
予 每 个 参数 一 个 默认 值 ， 表 示 “ 选 择 默 认 值 : today”。 


class Date { 
int d, m, y; 

public: 
Datel(int dd =0, int mm =0, int yy =0); 
Wa 


}; 
Date::Datelint dd, int mm, int yy) 


d= dd? dd :today.d; 
m= mm ? mm : today.m; 
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y=yy ?yy :today.y; 


儿 检 查 Date 是 否 合法 
} 
当 一 个 参数 值 用 来 表示 “选择 默认 值 ” 时 ， 此 值 必须 在 参数 的 可 能 值 集合 之 外 。 对 于 day 和 
month， 很 明显 零 就 可 以 ， 但 对 year 就 不 是 这 样 了 。 幸 运 的 是 ， 欧 洲 日 历 没 有 零 年 ， 公 元 
前 1 年 (year==-1) 之 后 紧 接 着 是 公元 元 年 (year==1)。 
男 一 种 方法 是 直接 用 默认 值 作为 默认 参数 : 


class Date { 
int d, m, y; 
public: 
Date(int dd =today.d, int mm =today.m, int yy =today.y); 
Hw 
}; 
Date::Date(int dd, int mm, int yy) 
儿 检查 Date 是 否 合法 
但 是 ， 我 选择 使 用 0， 这 样 可 避免 在 Date 的 接口 中 写 人 具体 值 ， 未 来 我 们 就 有 机 会 优化 默 
认 值 的 实现 。 
注意 ， 通 过 确保 对 象 的 正确 初始 化 ， 构 造 昂 数 极 大 地 简化 了 成 员 函 数 的 实现 。 有 了 构造 
函数 ， 其 他 成 员 函 数 就 不 再 需要 处 理 未 初始 化 数据 的 情况 ( 见 16.3.1 节 )。 


16.2.6 explicit 构造 函数 


默认 情况 下 ， 用 单一 参数 调用 一 个 构造 函数 ， 其 行为 类 似 于 从 参数 类 型 到 类 自身 类 型 的 
转换 。 例 如 : 


complex<double> d {1}; /| 4 一 {10} ( 见 5.6.2 节 ) 


这 种 隐 式 转换 可 能 非常 有 用 。 复 数 是 一 个 典型 的 例子 ， 如 果 忽 略 虚 部 ， 我 们 就 会 得 到 实数 轴 
上 的 一 个 复数 ， 这 正 是 数学 家 所 要 求 的 。 但 在 很 多 情况 下 ， 这 种 转换 可 能 是 混乱 和 错误 的 主 
要 来 源 。 考虑 Date : 


void my_fct(Date d); 
void f() 


Date d {15}; /似乎 合理 : x 变 为 {15,today.m,today.y} 
1 
my _fct(15); /含混 
d=15; /| 含混 
本 
和 


这 最 多 只 能 算是 一 段 含混 的 代码 。 不 管 我 们 的 代码 如 何 错综复杂 ， 数 值 15 和 Date 之 间 并 
无 清晰 的 逻辑 关联 。 

幸运 的 是 ， 我 们 可 以 指明 构造 函数 不 能 用 作 隐 式 类 型 转换 。 如 果 构 造 函 数 的 声明 带 有 关 
键 字 explicit， 则 它 只 能 用 于 初始 化 和 显 式 类 型 转换 。 例 如 : 
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class Date { 
int d, m, y; 

public: 
explicit Date(int dd =0, int mm =0, int yy =0); 
Uh... 


}; 
Date d1 {15); 儿 正确 : 被 看 作 显 式 类 型 转换 
Date d2 = Date{15}; 儿 正 确 : 显 式 类 型 转换 
Date d3 = {15}; 儿 错误: = 方式 的 初始 化 不 能 进行 隐 式 类 型 转换 
Date d4 = 15; 儿 错误 : = 方式 的 初始 化 不 能 进行 隐 式 类 型 转换 
void f() 
my_fct(15); 儿 错误: 参数 传递 不 能 进行 隐 式 类 型 转换 
my_fct({15)); 儿 错误 : 参数 传说 不 能 进行 隐 式 类 型 转换 


my_fct(Date{15}); /正确 : 显 式 类 型 转换 
J 


} 
用 = 进行 初始 化 可 看 作 拷 贝 初始 化 ( copy initialization)。 一 般 来 说 ， 初 始 化 器 的 副本 会 被 放 
入 待 初始 化 的 对 象 。 但 是 ， 如 果 初 始 化 器 是 一 个 右 值 ( 见 6.4.1 节 )， 这 种 拷贝 可 能 被 优化 掉 
(取消 )， 而 采用 移动 操作 ( 见 3.3.2 节 和 17.5.2 节 )。 省 略 = 会 将 初始 化 变 为 显 式 初始 化 。 显 
式 初 始 化 也 称 为 直接 初始 化 (direct initialization ) 。 

默认 情况 下 ， 应 该 将 单 参数 的 构造 函数 声明 为 explicit。 除 非 你 有 很 好 的 理由 ， 和 否则 的 
话 应 该 按 这 种 默认 方式 做 (例如 complex)。 如 果 定 义 隐 式 构造 郴 数 ， 最 好 写 下 原因 ， 和 否则 
代码 的 维护 者 可 能 怀疑 你 踢 忽 了 ， 或 是 不 懂 这 一 原则 。 

如 果 一 个 构造 函数 声明 为 explicit 且 定 义 在 类 外 ， 则 在 定义 中 不 能 重复 explicit: 


class Date { 
int d, m, y; 

public: 
explicit Date(int dd); 
ta 

} 


Date::Date(int dd) {1*... */} 儿 正确 
explicit Date::Date(int dd) {/*... */} 川 错误 


大 多 数 explicit 起 很 重要 作用 的 构造 函数 都 接受 单一 参数 。 但 是 ，explicit 也 可 用 于 无 参 或 多 
个 参数 的 构造 函数 。 例 如 


struct X{ 

explicit X(); 

explicit X(int,int); 
}; 
Xx1=0; 川 错误 : 隐 式 的 
X x2 = {1,2}; 儿 错误 : 隐 式 的 
X x3 分; 儿 正 确 : 显 式 的 
X x4 {1,2}; /正确 : 显 式 的 


int f(X); 
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int i1 = f(0); 儿 错误 : 隐 式 的 
int i2 = f({1,2)}); 儿 错误 : 隐 式 的 


int i3 = f(X{}); 儿 正确 : 显 式 的 
int i4 = f(X{1,2)); /正确 : 显 式 的 


列表 初始 化 ( 见 17.3.4.3 节 ) 也 存在 直接 初始 化 和 拷贝 初始 化 的 区 别 。 


16.2.7 类 内 初始 化 器 
当 使 用 多 个 构造 函数 时 ， 成 员 初 始 化 可 以 是 重复 的 。 例 如 : 


class Date { 
int d, m, y; 

public: 
Date(int, int, int); 川 天 ， 月 ,年 
Date(int, int); 川 天 ， 月 ， 当 前 年 份 
Date(int); 镍 天， 当前 月 份 和 年 份 
Date(); 儿 默 认 Date: today 
Date(const char:*); /字符 串 表 示 的 日 期 
hves 

}; 


通过 引入 默认 参数 ,我们 就 可 以 减少 构造 函数 的 数量 ( 见 16.2.5 节 ) 来 解决 此 问题 。 另 一 种 
方法 是 为 数据 成 员 添 加 初始 化 器 : 


class Date { 


int d {today.d); 
int m {today.m)}; 
int y {today.y}; 

public: 
Date(int, int, int); 放 天 ， 月 ,年 
Date(int, int); 咯 天 ， 月， 当前 年 份 
Datelint); /天 ， 当 前 月 份 和 年 份 
Date(); 儿 默认 Date: today 
Date(const char*); 儿 字 符 串 表示 的 日 其 


/本 
现在 ， 每 个 构造 函数 都 有 已 初始 化 的 d、m 和 y， 当 然 它 们 也 可 以 自己 来 做 初始 化 。 例 如 : 


Date::Date(int dd) 


:dfdd} 
{ 
/检查 Date 是 否 合法 
} 
这 段 代 码 等 价 于 : 


Date::Datel(int dd) 
:d{dd}, m{ftoday.mj, y{today.y} 


儿 检查 Date 是 否 合法 
} 


16.2.8 类 内 函数 定义 


如 果 一 个 函数 不 仅 在 类 中 声明 ， 还 在 类 中 定义 ， 那 么 它 就 被 当 作 内 联 函 数 处 理 ( 见 
12.1.5 节 )， 即 很 少 修改 且 频 繁 使 用 的 小 函数 适合 类 内 定义 。 类 似 所 属 类 的 定义 ， 可 在 多 个 
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编译 单元 中 使 用 #include 重复 类 内 定义 的 成 员 函 数 ， 无 论 在 哪里 使 用 #include， 其 含义 都 
应 保持 一 致 ( 见 15.2.3 节 )。 
类 成 员 可 以 访问 同类 的 其 他 成 员 ， 而 不 管 成 员 是 在 哪里 定义 的 ( 见 6.3.4 节 )。 考 虑 下 面 
class Date { 
public: 
void add_month(int n) {m+=n;} /1 增加 Date 的 m 
Ws 
private: 
int d, m, y; 
}; 
即 函 数 和 数据 成 员 的 声明 是 不 依赖 于 顺序 的 。 可 以 编写 等 价 代码 如 下 : 


class Date { 

public: 
void add_month(int n) {m+=n;} /增加 Date 的 m 
ll... 

private: 
int d, m, y; 

}; 


inline void Date::add_month(int n) /增加 mn 个 月 


{ 
m+=n; /增加 Date 的 mm 
} 


后 一 种 风格 常用 来 保持 类 定义 更 为 简单 易 读 。 它 还 实现 了 类 接口 和 类 实现 在 文本 上 的 分 离 。 
显然 ,我 简化 了 Date::add_month 的 定义 ,希望 增加 n 能 直接 得 到 一 个 正确 日 期 的 想 
法 有 些 过 于 天 真 了 ( 见 16.3.1 节 )。 


16.2.9 可 变性 


我 们 可 以 定义 具名 的 常量 对 象 或 变量 对 象 。 换 句 话 说， 一 个 名 字 指 向 的 既 可 以 是 一 个 
保存 不 可 变 值 的 对 象 ， 也 可 以 是 一 个 保存 可 变 值 的 对 象 。 由 于 精确 术语 可 能 有 些 笨拙 ， 我 们 
最 终 采 用 的 描述 方式 是 : 称 某 些 变量 是 常量 ， 或 者 更 简单 地 称 之 为 const 变量 。 无 论 这 种 撒 
述 对 一 个 以 英语 为 母语 的 人 来 说 有 多 么 奇怪 ,概念 本 身 还 是 非常 有 用 的 ， 而 且 已 深 深 植 信 了 
C++ 类 型 系统 中 。 系 统 地 使 用 不 可 变 对 象 有 利于 产生 更 易 理 解 的 代码 ， 有 利于 尽早 发 现 更 多 
错误 ， 而 且 有 时 会 提高 性 能 。 特 别 是 ， 不 可 变性 在 多 线程 编程 中 是 一 个 非常 有 用 的 特性 ( 见 
5.3 节 和 第 41 章 )。 

为 了 使 不 可 变性 不 局 限于 内 置 类 型 的 简单 常量 的 定义 ， 我 们 必须 能 定义 可 操作 用 户 自 
定义 const 对 象 的 函数 。 对 独立 函数 而 言 ， 这 意味 着 函数 可 接受 const T& 参数 。 对 类 而 言 ， 
这 意味 着 我 们 必须 能 定义 操作 const 对 象 的 成 员 函 数 。 
16.2.9.1 常量 成 员 函 数 

到 目前 为 止 我 们 所 定义 的 Date 提供 了 一 些 能 为 Date 赋值 的 函数 。 不 幸 的 是 ， 我 们 没 
有 提供 检查 Date 值 的 方法 。 通 过 增加 读 取 天 、 月 和 年 的 函数 ， 可 以 很 容易 地 弥补 此 不 足 : 


class Date { 
int d, m, y; 
public: 
int day() const { return d; } 
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int month() const { return mi; } 
int year() const; 


void add_year(int n); 儿 增加 mn 年 
| 
}; 


函数 声明 中 〈 空 ) 参数 列表 后 的 const 指出 这 些 函 数 不 会 修改 Date 的 状态 。 
自然 地 ， 编 译 吉 会 捕获 试图 违反 此 承诺 的 代码 。 例 如 : 


int Date::year() const 


{ 
return ++y; ” /| 错误 : 试图 在 const 函数 中 改变 成 员 值 
} 


当 const 成 员 函 数 定 义 在 类 外 时 ， 必 须 使 用 const 后 绥 : 


int Date::year() 咱 错误: 在 成 员 函 数 类 型 中 漏 掉 了 const 
{ 


return Yy; 
} 
换 句 话说 ，const 是 Date::day()、Date::month() 和 Date::year() 类 型 的 一 部 分 。 
const 和 非 const 对 象 都 可 以 调用 const 成 员 函 数 ， 而 非 const 成 员 孔 数 只 能 被 非 
const 对 象 调用 。 例 如 : 


void f(Date& d, const Date& cd) 


{ 
int i = d.year(); /正确 
d.add_year(1); 儿 正确 


int j = cd.year(); 川 正确 
cd.add_year(1); 儿 错误 : 不 能 改变 const Date 的 值 
} 
16.2.9.2 ”物理 常量 性 和 逻辑 常量 性 
有 时 ， 一 个 成 员 函 数 逻 辑 上 是 const， 但 它 仍然 需要 改变 成 员 的 值 。 即 对 一 个 用 户 而 
言 ， 函 数 看 起 来 不 会 改变 其 对 象 的 状态 ， 但 它 更 新 了 用 户 不 能 直接 观察 的 某 些 细节 。 这 通常 
被 称 为 逻辑 常量 性 ( logical constness)。 例 如 ， 类 Date 可 能 有 一 个 返回 字符 串 表示 的 函数 。 
构造 这 个 字符 串 表 示 非 常 耗 时 ， 因 此 ， 保 存 一 个 拷贝 ， 在 反复 要 求 获取 字符 串 表 示 时 可 以 简 
单 地 返回 此 拷贝 (除非 Date 的 值 已 被 改变 )， 这 就 很 有 意义 了 。 更 复杂 的 数据 结构 常 使 用 这 
种 缓存 值 的 技术 ,但 我 们 现在 只 讨论 对 Date 如 何 使 用 这 种 技术 : 
class Date { 
public: 
ts 
string string_rep() const; 川 字符 串 表示 
private: 
bool cache_valid; 
string cache; 
void compute_cache_value(); // 填 入 缓存 
Wa 
}; 
从 用 户 的 角度 来 看 ，string_rep 并 未 改变 其 Date 的 状态 ， 因 此 它 显 然 应 该 是 一 个 const 成 
员 函 数 。 但 另 一 方面 ， 有 时 必须 改变 成 员 cache 和 cache_valid， 这 种 设计 才能 奏效 。 
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此 问题 可 通过 使 用 类 型 转换 来 解决 ， 如 const_cast ( 见 11.5.2 节 )。 但 是 ， 也 存在 非常 
优雅 的 、 不 破坏 类 型 规则 的 方法 。 
16.2.9.3 mutable 
我 们 可 以 将 一 个 类 成 员 定 义 为 mutable， 表 示 即 使 是 在 const 对 象 中 ， 也 可 以 修改 此 


成 员 : 
class Date { 
public: 
Ns 
string string_rep() const; 咱 字 符 串 表示 
private: 


mutable bool cache_valid; 
mutable string cache; 
void compute_cache_value() const; 儿 填 入 (可 变 的 ) 缓存 
1 
}; 
现在 ,我 们 显然 可 以 这 样 定义 string_rep(): 


string Date::string_rep() const 


if (Icache_valid) { 
compute_cache_value(); 
cache_valid = true; 


} 


return cache; 


} . 
现在 ，string_rep() 既 可 用 于 const 对 象 ， 也 可 用 于 非 const 对 象 。 例 如 : 


void f(Date d, const Date cd) 


{ 
string s1 = d.string_rep(); 
string s2 = cd.string_rep(); /正确 ! 
di 

} 


16.2.9.4 ”间接 访问 实现 可 变性 

对 于 小 对 象 的 表示 形式 只 有 一 小 部 分 允许 改变 的 情形 ， 将 成 员 声明 为 mutable 是 最 适 
合 的 。 但 在 更 复杂 的 情况 下 ， 通 常 更 好 的 方式 是 将 需要 改变 的 数据 放 在 一 个 独立 对 象 中 ， 间 
接地 访问 它们 。 如 果 采 用 这 种 技术 ， 字 符 串 缓存 例 程 会 变 为 : 


struct cache { 


bool valid; 
string rep; 
}; 
class Date { 
public: 
Wh ss 
string string_rep() const; 儿 字 符 串 表示 
private: 
cache:* c; 1// 在 构造 函数 中 初始 化 
void compute_cache_value() const; 川 填 入 cache 指向 的 内 存 
(a 
}; 


string Date::string_rep() const 


{ 
if (I!c->valid) { 
compute_cache_value(); 
c->valid = true; 
} 
return c~>rep; 
} 


这 种 支持 缓存 的 编程 技术 可 推广 到 各 种 形式 的 懒惰 求 值 。 

注意 ，const 不 能 (传递 地 ) 应 用 到 通过 指针 或 引用 访问 的 对 象 。 程 序 的 读者 可 能 会 认 
为 这 种 对 象 是 “ 某 种 子 对 象 " ， 但 编译 器 不 能 将 这 种 指针 或 引用 与 其 他 指针 或 引用 区 分 开 来 。 
即 一 个 成 员 指针 没有 任何 与 其 他 指针 不 同 的 特殊 语义 。 


16.2.10 自 引用 


我 们 定义 的 状态 更 新 函数 add_year()、add_month() 和 add_day() ( 见 16.2.3 节 ) 是 不 
返回 值 的 。 对 这 样 一 组 相关 的 更 新 郴 数 ， 一 种 通常 很 有 用 的 技术 是 令 它 们 返回 已 更 新 对 象 的 
引用 ， 这 样 这 些 操作 就 可 以 串 接 起 来 。 例 如 ， 我 们 可 能 想 这 样 将 d 的 天 、 月 、 年 各 增加 1: 


void f(Date& d) 


{ 
das 
d.add_ day(1).add_ month(1).add_ year(1); 
diss 


} 
为 此 ， 必 须 将 每 个 函数 都 声明 为 返回 一 个 Date 引用 : 
class Date { 
下 
Date& add_year(int n); /增加 mn 年 
Date& add_month(int n); // 增加 mn 个 月 
Date& add_day(int n); ” /|/ 增加 n 天 
}; 


每 个 ( 非 static) 成 员 函 数 都 知道 是 哪个 对 象 调用 的 它 ， 并 能 显 式 引用 这 个 对 象 。 例 如 : 

Date& Date::add_yearl(int n) 

if (d==29 && m==2 && lleapyear(y+n)){ 1 小 心 2 月 29 日 
d=1; 
m= 3; 

} 

y+=n; 

return *this; 

} 
表达 式 *this 引用 的 就 是 调用 此 成 员 函 数 的 对 象 。 

在 非 static 成 员 函 数 中 ， 关 键 字 this 是 指向 调用 它 的 对 象 的 指针 。 在 类 X 的 非 const 
成 员 函 数 中 ，this 的 类 型 是 X*。 但 是 ，this 被 当 作 一 个 右 值 ， 因 此 我 们 无 法 获得 this 的 地 
址 或 给 它 赋 值 。 在 类 X 的 const 成 员 函 数 中 ,this 的 类 型 是 const X*， 以 防止 修改 对 象 ( 见 
25 节 )s 

this 的 使 用 大 多 数 是 隐 式 的 。 特 别 是 ， 每 当 我 们 引用 类 内 的 一 个 非 static 成 员 时 ， 都 是 
依赖 于 一 次 this 的 隐 式 使 用 来 获得 恰当 对 象 的 该 成 员 。 例 如 ， 函 数 add_year 可 以 定义 为 下 
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面 这 样 等 价 但 更 繁琐 的 形式 : 
Date& Date::add_year(int n) 
{ 
if (this->d==29 && this->m==2 && !leapyear(this->y+n)) { 
this->d = 1; 
this->m = 3; 
} 
this->y += ni 


return *this; 
} 
this 的 一 种 常见 的 显 式 应 用 是 用 于 链表 操作 。 例 如 : 
struct Link { 
Link* pre; 
Link* suc; 
int data; 


Link* insert(int x) ”// 在 this 之 前 插入 x 


{ 
return pre = new Link{pre,this,x}; 
} 
void remove() // 删除 并 销毁 this 
{ 
if (pre) pre->suc = suc; 
if (suc) suc->pre = pre; 
delete this; ' 
} 


}» 
从 一 个 派生 类 模板 访问 基 类 的 成 员 也 需要 显 式 使 用 this ( 见 26.3.7 节 )。 
16.2.11 ”成员 访问 


我 们 可 以 通过 对 类 X 的 对 象 使 用 . (点 ) 运算 符 或 对 X 的 对 象 的 指针 使 用 -> (箭头 ) 运 
算 符 来 访问 X 的 成 员 。 例 如 : 


struct X { 
void f(); 
int m; 
}; 
void user(X x, X: px) 
{ 
m=1; 儿 错误 : 作用 域 中 没有 m 
x.m=1; /正确 
x->m = 1; 外 错误 : x 不 是 一 个 指针 
px->m =1;  // 正 确 
px.m = 1; 儿 错误: px 是 一 个 指针 
} 


显然 这 种 语法 有 些 匈 余 : 编译 器 了 解 一 个 名 字 是 指向 X 还 是 X*， 因 此 单一 的 运算 符 就 足 
够 了 。 但是， 程序 员 可 能 会 感到 迷惑 ， 因 此 从 最 早期 的 C 语 言 开始 就 使 用 两 个 独立 的 运 
算 符 。 





在 类 的 内 部 访问 成 员 则 不 需要 任何 运算 符 。 例 如 : 


void X::f() 
{ 

m=1; 儿 正确 : 等 价 于 “this->m= 1;”( 见 16.2.10 节 ) 
} 


即 一 个 不 带 限 定 的 名 字 就 像 如 了 前 绥 this-> 一 样 。 注 意 ， 成 员 函 数 可 以 在 一 个 成 员 声 明 前 
就 引用 它 : 


struct X{ 
int f() { return mi; } /正确 : 返回 此 X 的 mm 
int m; 

} 


如 果 我 们 希望 引用 类 的 一 个 公共 成 员 ， 而 不 是 某 个 特定 对 象 的 成 员 ， 应 该 使 用 类 名 后 接 :: 的 
限定 方式 。 例 如 : 


struct ST{ 
int Mm; 
int f(); 
static int sm; 


}; 


int X::f() { return m; } J1X 的 f 

int X::sm {7}; /1X 的 静态 成 员 sm ( 见 16.2.12 节 ) 

int (S::*) pmf() {&S::f}; NX 的 成 员工 
最 后 一 个 语法 结构 (成员 指 针 ) 很 少见 也 很 难 懂 ( 见 20.6 节 )。 我 在 这 里 提 及 它 只 是 为 了 强 
调 :: 规则 的 通用 性 。 


16.2.12 static 成 员 


为 Date 设 定 默认 值 的 确 非 常 方便 ， 但 会 带 来 严重 的 潜在 问题 ， 因 为 Date 类 会 依赖 
全 局 变量 today。 这 样 的 Date 类 只 能 用 于 定义 和 正确 使 用 today 的 上 下 文中 。 这 就 限制 
一 个 类 只 有 在 最 初 编写 它 的 上 下 文中 才 有 用 。 尝 试 使 用 这 种 上 下 文 依赖 的 类 会 给 用 户 带 
来 很 多 意料 之 外 的 不 快 ， 代 码 维护 也 会 变 得 很 混乱 。 可 能 “只 是 一 个 小 小 的 全 局 变量 ” 
不 是 那么 难以 管理 ， 但 这 种 风格 所 产生 的 代码 对 其 编写 者 之 外 的 人 几 无 用 处 ， 因 此 应 该 
避免 。 
幸运 的 是 ， 我 们 获得 这 种 便利 性 其 实 并 不 需要 承担 使 用 可 公开 访问 的 全 局 变量 的 负担 。 
是 类 的 一 部 分 但 不 是 某 个 类 对 象 一 部 分 的 变量 称 为 static 成 员 。static 成 员 只 有 唯一 副本 ， 
而 不 是 像 普通 非 static 成 员 那 样 每 个 对 象 都 有 其 副本 ( 见 6.4.2 节 )。 类 似 地 ， 需 要 访问 类 成 
员 而 不 需要 通过 特定 对 象 调用 的 函数 称 为 static 成 员 消 数 。 
下 面 是 重新 设计 的 版 本 ， 它 保留 了 Date 默认 构造 函数 值 的 语义 ， 又 没有 依赖 全 局 变量 
所 带 来 的 问题 : 
class Date { 
int d, m, y; 
static Date default_date; 
public: 
Date(int dd =0, int mm =0, int yy =0); 
ee void set_default(int dd, int mm, int yy); // 将 default_date 设置 为 Date(dd,mm,yy) 


402 党 三 亏 分 挨 用 机 莉 


现在 我 们 可 以 定义 使 用 default_date 的 Date 构造 函数 如 下 : 
Date::Datel(int dd, int mm, int yy) 
d=dd? ddd: default date.d; 


m= mm ? mm : default_date.m; 
y=yy?yy: default date.y; 


1 .… 检查 Date 是 否 合法 .… 
} 
使 用 set_default()， 可 以 在 恰当 的 时 候 改 变 默 认 值 。 可 以 像 引 用 任何 其 他 成 员 一 样 引 用 
static 成 员 。 此 外 ， 不 必 提 及 任何 对 象 即 可 引用 static 成 员 ， 方法 是 使 用 其 类 的 名 字 作 为 限 
定 。 例 如 : 
void f() 
Date::set_default(4,5,1945); /调用 Date 的 static 成 员 set_default() 
} 
如 果 使 用 了 static 函数 或 数据 成 员 ， 我 们 就 必须 在 某 处 定义 它们 。 在 static 成 员 的 定义 中 不 
要 重复 关键 字 static。 例 如 : 


Date Date::default_date {16,12,1770}; 省 Date::default_date 的 定义 
void Date::set_default(int d, int m, int y) 儿 Date::set_default 的 定义 
{ 

default_date = {d,m,y}; 儿 将 新 值 赋予 default_date 
} 


现在 ， 默 认 值 就 变 为 贝多 芬 的 生日 ， 直 到 某 人 决定 将 其 变 为 其 他 日 期 为 止 。 
注意 ，Date{} 表示 Date::default_date 的 值 。 例 如 : 


Date copy_of_default_date = Date{}; 
void f(Date); 
void g() 


f(Date{}); 
} 
因此 ， 我 们 不 需要 一 个 独立 的 函数 来 读 取 默 认 值 。 而 且 ， 当 目标 类 型 为 Date 无 疑 时 ， 更 简 
单 的 颁 就 足够 了 。 例 如 : 
void f1(Date); 


void f2(Date); 
void f2(int); 


void g() 

{ 
f1(0); 川 正确 : 等 价 于 fl(Date{}) 
f2({}): 儿 错误: 二 义 性 ，f2(int) 还 是 人 (Date) ? 
f2(Date{}); 1/ 正确 


在 多 线程 代码 中 ，static 数据 成 员 需 要 某 种 锁 机 制 或 访问 规则 来 避免 竞争 条 件 ( 见 5.3.4 节 和 
41.2.4 节 )。 多 线程 现在 已 经 非常 常见 了 ， 不 幸 的 是 旧 代码 中 static 数据 成 员 的 使 用 非常 普 
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遍 ， 而 且 使 用 方式 隐 含 着 竞争 条 件 。 


16.2.13 ”成员 类 型 
类 型 和 类 型 别名 也 可 以 作为 类 的 成 员 。 例 如 : 


template<typename T> 
class Tree { 
using value_type = T; 儿 成 员 别 名 
enum Policy { rb, splay, treeps }; 儿 成员 枚 举 
class Node { 咱 成 员 类 
Node:* right; 
Node:* left; 
value_type value; 
public: 
void f(Tree*); 


i top; 
public: 
void g(const T&); 
hms 
}; 
成 员 类 ( member class， 常 称 为 谋 套 类 ，nested class) 可 以 引用 其 所 属 类 的 类 型 和 static 成 
员 。 当 给 定 所属 类 的 一 个 对 象 时 ， 只 能 引用 非 static 成 员 。 为 了 避免 陷入 复杂 的 二 叉 树 结 
构 ， 我 只 使 用 “f()” 和 “g()” 风 格 的 例子 。 
嵌 套 类 可 以 访问 其 所 属 类 的 成 员 (甚至 是 private 成 员 ， 这 方面 与 成 员 函 数 类 似 ), 但 它 
没有 当前 类 对 象 的 概念 。 例 如 : 


template<typename T> 
void Tree::Node::f(Tree* p) 


{ 
top = right; 咱 错 误 : 未 指定 类 型 为 Tree 的 对 象 
p->top = right; /| 正确 
value_type v = left->value; 儿 正确 : value type 不 与 某 个 对 象 关联 
} 


相反 ， 一 个 类 并 没有 任何 特殊 权限 能 访问 其 戏 人 类 的 成 员 。 例 如 : 


template<typename T> 
void Tree::g(Tree::Node* p) 


{ 
value_type val = right->value; /| 错误 : 没有 Tree::Node 类 型 的 对 象 
value_type v = p->right->value; 儿 错误 : Node::right 是 私有 的 
p->f(this); 儿 正确 

} 


成 员 类 更 多 的 是 提供 了 一 种 符号 表示 上 的 便利 ， 而 非 一 种 重要 的 语言 特性 。 另 一 方面 ， 成 员 
别名 非常 重要 ， 它 是 依赖 于 关联 类 型 ( 见 28.2.4 节 和 33.1.3 节 ) 的 泛 型 编程 技术 的 基础 。 成 
员 enum 通常 作为 enum class 的 替代 ， 以 避免 与 外 围 作 用 域 中 和 枚 举 值 同 名 的 实体 产生 冲 
突 ( 见 8.4.1 节 )。 


16.3 ”具体 类 


上 一 节 在 介绍 类 定义 基本 语言 特性 的 过 程 中 讨论 了 Date 类 的 部 分 设计 。 在 本 节 中 ,我 
将 改变 重点 ， 讨 论 如 何 设 计 一 个 简单 高 效 的 Date 类 并 展示 语言 特性 如 何 支 持 这 个 设计 。 
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在 很 多 应 用 中 经 常 大 量 使 用 较 小 的 抽象 。 这 种 例子 包括 拉丁 字符 、 中 文字 符 、 整 数 、 浮 
点 数 、 复 数 、 上 点、 指针 、 坐 标 、 变 换 、( 指 针 ， 偏 移 量 ) 对 、 时 间 、 范 围 、 链 接 、 联 合 、 结 
点 、( 值 ， 单 元 ) 对 、 磁 盘 位 置 、 源 码 位 置 、 货 币值 、 线 、 和 矩形 、 缩 放 的 定点 数 、 分 数 、 字 
符 串 、 向 量 以 及 数组 。 每 个 应 用 都 使 用 若干 这 种 小 的 抽象 ， 其 中 一 些 简单 的 具体 类 型 经 常 被 
大 量 使 用 。 一 个 典型 的 应 用 会 直接 使 用 一 些 类 型 ， 还 有 更 多 的 类 型 是 通过 库 间 接 使 用 的 。 

C++ 直接 支持 一 部 分 抽象 作为 其 内 置 类 型 。 但 是 ， 大 多 数 抽象 并 不 直接 支持 ，C++ 语 
言 也 难以 做 到 这 一 点 ， 因 为 数量 实在 是 太 多 了 了。 而且， 一 个 通用 编程 语言 的 设计 者 不 可 能 预 
见 所 有 应 用 的 细节 需求 。 因 此 ， 语 言 必 须 为 用 户 提供 定义 小 的 具体 类 型 的 机 制 。 这 种 类 型 称 
为 具体 类 型 ( concrete type) 或 具体 类 (concrete class)， 以 区 别 于 抽象 类 ( 见 20.4 节 ) 和 类 
层次 中 的 类 ( 见 20.3 节 和 21.2 节 )。 

如 果 一 个 类 的 表示 是 其 定义 的 一 部 分 ， 我 们 就 称 它 是 具体 的 〈concrete， 或 称 它 是 一 个 
具体 类 )。 这 将 它 与 抽象 类 ( 见 3.2.2 节 和 20.4 节 ) 区 分 开 来 ， 后 者 为 多 种 实现 提供 一 个 公共 
接口 。 在 定义 中 明确 类 的 表示 方式 令 我 们 能 : 

e 将 对 象 置 于 栈 、 静 态 分 配 的 内 存 以 及 其 他 对 象 中 ; 

e 拷贝 和 移动 对 象 ( 见 3.3 节 和 17.5 节 ); 

e 直接 引用 具名 对 象 (与 通过 指针 和 引用 访问 不 同 )。 

这 令 具 体 类 易于 推断 ， 编 译 器 也 容易 为 之 生成 优化 的 代码 。 因 此 ， 我 们 倾向 于 对 频繁 使 用 且 
性 能 依 关 的 小 类 型 使 用 具体 类 ， 例 如 复数 ( 见 5.6.2 节 )、 智 能 指针 ( 见 5.2.1 节 ) 和 容器 ( 见 
4.4 节 )。 

很 好 地 支持 这 种 用 户 自 定义 类 型 的 定义 和 使 用 是 C++ 早期 就 明确 的 目标 ， 这 是 优雅 的 
程序 设计 的 基础 。 总 的 来 说 ， 简 单 和 平凡 要 比 复杂 和 精致 重要 得 多 。 由 此 ， 我 们 来 设计 一 个 
更 好 的 类 : 


namespace Chrono { 
enum class Month { jan=1, feb, mar, apr, may, jun, jul, aug, sep, oct, nov, dec }; 


class Date { 
public: /公共 接口 : 
class Bad_date{ }; // 异常 类 


explicit Date(int dd ={}, Month mm ={}, int yy ={}); /表示 "选择 默认 值 " 
咱 非 修改 性 函数 ， 用 于 查询 Date: 

int day() const; 

Month month() const; 

int year() const; 


string string_rep() const; 儿 字符 串 表 示 
void char_rep(char sn, in max) const; /1 C 风格 字符 串 表 示 


/修改 性 函数 ， 用 于 改变 Date: 


Date& add_year(int n); 儿 增 加 mn 年 
Date& add_month(int n); 儿 增 加 mn 个 月 
Date& add_day(int n); /增加 mn 天 
private: 
bool is_valid(); 儿 检查 Date 是 否 表示 一 个 日 期 
int d, m, y; 儿 类 的 表示 





bool is_date(int d, Month m, int y); /省 对 合法 日 期 返回 true 
bool is_leapyear(int y); 川 若 y 是 半年 返回 true 


bool operator==(const Date& a, const Date& b); 
bool operator!=(const Date& a, const Date& b); 


const Date& default _date(); /默认 日 期 

ostream& operator<<(ostream& os, const Date& d);  // 将 d 打 印 到 os 

istream& operator>>(istream& is, Date& d); 省 从 is 读 取 Date 存 入 d 
} /1/ Chrono 


这 组 操作 对 一 个 用 户 自 定 义 类 型 而 言 是 非常 典型 的 : 

[ 1] 一 个 构造 函数 指出 此 类 型 的 对 象 / 变量 如 何 初始 化 ( 见 16.2.5 节 )。 

[2]」 一 组 允许 用 户 检 查 Date 的 函数 。 这 些 函 数 标记 为 const， 表 明 它 们 不 会 修改 调用 
它们 的 对 象 / 变量 的 状态 。 

[3】 一 组 允许 用 户 无 须 了 解 表示 细节 也 无 须 氛 弄 复杂 语法 即 可 修改 Date 的 函数 。 

[4] 隐 式 定义 操作 ， 人 允许 Date 自由 拷贝 ( 见 16.2.2 节 )。 

[5] 类 Bad_date， 用 来 报告 错误 、 抛 出 异常 。 

[16] 一 组 有 用 的 辅助 函数 。 这 些 艺 数 不 是 类 成 员 ， 不 能 直接 访问 Date 的 表示 ， 但 我 
们 认为 它们 与 名 字 空 间 Chrono 的 使 用 是 相关 的 。 

我 定义 了 一 个 类 型 Month 来 处 理 月 /天 顺序 的 问题 ， 例 如 避免 6 月 7 日 是 写成 {6,7} (美国 

风格 ) 还 是 写成 {7,6} (欧洲 风格 ) 的 混淆 。 

我 考虑 过 引入 两 个 不 同 的 类 型 Day 和 Year 来 处 理 Date{1995,Month::jul,27} 和 
Date{27,Month::jul,1995} 这 种 可 能 的 混淆 。 但 是 ， 这 些 类 型 不 如 类 型 Month 那么 有 用 。 毕 
竞 几 乎 所 有 这 类 错误 都 是 在 运行 时 被 捕获 的 一 一 公元 27 年 7 月 26 日 在 我 的 工作 中 不 是 一 个 
常见 的 日 期 。 处 理 大 约 1800 年 之 前 的 历史 日 期 是 非常 棘手 的 问题 ， 最 好 留 给 历史 专家 。 而 
且 ， 脱 离 了 年 、 月 是 无 法 正确 检查 日 子 的 值 的 。 

当 上 下 文 已 经 暗示 了 年 和 月 时 ， 为 了 使 用 户 能 不 必 再 显 式 提 及 年 月 ， 我 增加 了 一 种 提供 
默认 值 的 机 制 。 注 意 ， 对 Month 而 言 ， 个 给 出 的 是 (默认 ) 值 0， 就 像 整数 的 初始 化 那样 ， 
而 0 其实 不 是 一 个 合法 的 Month ( 见 8.4 节 )。 但 是 ， 在 本 例 中 ， 这 正 是 我 们 所 期 望 的 : 用 
一 个 非法 值 表 示 “ 选 择 默 认 值 ”。 提 供 默认 值 (如 Date 对 象 的 默认 值 ) 是 一 个 困难 的 设计 问 
题 。 某 些 类 型 有 公认 的 默认 值 (如 整数 的 默认 值 0) ; 其 他 一 些 类 型 不 存在 有 意义 的 默认 值 ; 
还 有 一 些 类 型 (如 Date)， 是 否 应 为 它们 提供 默认 值 的 问题 不 是 那么 简单 。 对 于 这 些 类 型 ， 
最 好 (至 少 在 开始 时 ) 不 要 提供 默认 值 。 我 为 Date 提供 了 一 个 默认 值 ， 这 主要 是 为 了 讨论 
技术 本 身 。 

我 忽略 了 16.2.9 节 中 的 缓存 技术 ， 因 为 对 这 么 简单 的 类 型 并 无 必要 。 如 果 需 要 的 话 ， 
我 们 可 以 为 类 型 增加 缓存 机 制 ， 这 属于 实现 细节 ， 不 会 影响 用 户 接口 。 

下 面 是 一 个 简单 的 、 有 些 不 自然 的 使 用 Date 的 例子 : 


void f(Date& d) 
{ 





Date lvb_day {16,Month::dec,d.year()}; 


if (d.day()==29 && d.month()==Month::feb){ 
fh 


} 
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if (midnight()) d.add_day(1); “ 
cout << "day after:” << d+1 << "\n’; 


Date dd; /| 初始 化 为 默认 值 
cin>>dd; 
if (dd==d) cout << "Hurray!\n"; 

} 

这 段 代码 假定 已 为 Date 声明 了 加 法 运算 符 +， 我 将 在 16.3.3 节 实 现 它 。 

注意 对 dec 和 feb 使 用 的 显 式 限定 Month。 我 专门 使 用 了 一 个 enum class( 见 8.4.1 节 ) 
以 便 能 使 用 月 份 名 的 简写 ， 同 时 也 保证 这 些 简写 的 使 用 不 会 模糊 或 有 二 义 性 。 

为 什么 对 日 期 这 样 简单 的 东西 值得 定义 一 个 专门 的 类 型 呢 ? 毕竟 ， 我 们 可 以 只 定义 一 个 
简单 的 数据 结构 : 

struct Date { 

int day, month, year; 

上 
然后 所 有 程序 员 都 可 以 决定 用 它 做 什么 。 但 如 果 我 们 这 样 做 了 ， 每 个 用 户 要 么 必须 直接 操作 
Date 的 组 件 ， 要 么 必须 提供 独立 的 函数 来 完成 操作 。 实 际 中 的 效果 就 是 ， 日 期 的 概念 会 散 
布 到 整个 系统 中 ， 令 代码 难以 理解 、 难 以 编写 文档 也 难以 修改 。 如 果 我 们 将 一 个 概念 只 是 实 
现 为 一 个 简单 结构 ， 会 不 可 避免 地 给 每 个 用 户 带 来 额外 工作 。 

而 且 ， 即 使 Date 类 型 看 起 来 很 简单 ， 它 也 至 少 体现 了 一 些 正确 的 思想 。 例 如 ， 递 增 
Date 时 必须 考虑 头 年 、 每 个 月 天 数 不 同 ， 等 等 。 此 外 ,天 -月 -年 的 表示 方式 对 很 多 应 用 
来 说 相当 糟糕 ， 如 果 我 们 决定 修改 这 种 表示 方式 ， 只 需 修改 一 组 指定 的 函数 即 可 。 例 如 ， 
为 了 将 表示 方式 改 为 自 1970 年 1 月 1 日 之 后 的 天 数 ， 我 们 只 需 修改 Date 的 成 员 琐 数 即 可 。 

为 简单 起 见 ， 我 决定 去 掉 改变 默认 日 期 的 功能 。 这 样 能 消除 产生 混淆 的 机 会 以 及 在 多 线 
程 程序 中 产生 竞争 条 件 的 可 能 ( 见 5.3.1 节 )。 我 认真 考虑 了 同时 去 掉 默 认 日 期 的 概念 。 这 样 
做 可 以 强制 用 户 始终 显 式 地 初始 化 他 们 的 Date。 但 是 ， 这 有 些 不 便 和 奇怪 ， 而 且 更 重要 的 
是 ， 用 于 通用 代码 的 公共 接口 是 要 求 默 认 构 造 的 ( 见 17.3.3 节 )。 这 意味 着 我 作为 Date 的 设 
计 者 必须 选 定 一 个 默认 日 期 。 我 选择 了 1970 年 1 月 1 日， 因为 这 是 C 和 C++ 标准 库 时 间 例 
程 的 起 始 时 间 ( 见 35.2 节 和 43.6 节 )。 显 然 ， 去 掉 set_default_date() 会 降低 Date 的 通用 
性 。 但 是 ， 进 行 设计 (包括 类 的 设计 ) 就 是 要 做 出 决策 ， 而 不 只 是 决定 推迟 决策 或 将 所 有 选 
择 都 留 给 用 户 。 

为 了 保留 未 来 进一步 优化 的 机 会 ， 我 将 default_date() 声明 为 一 个 辅助 函数 : 


const Date& Chrono::default_date(); 


它 并 未 描述 任何 有 关 如 何 真 正 设置 默认 日 期 的 内 容 。 
16.3.1 成 员 函 数 
自然 地 ， 对 每 个 成 员 函 数 我 们 都 必须 在 某 处 给 出 它 的 实现 。 例 如 : 


Date::Date(int dd, Month mm, int yy) 
:d{dd}, m{mm}, y{yy} 
{ 
if (y == 0) y = default_ date().year(); 
if (m == Month{}) m = default_date().month(); 
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if (d == 0) d = default_date().day(); 


if (lis_valid()) throw Bad_date(); 

} 

这 个 构造 函数 检查 提供 的 数据 是 否 表 示 一 个 合法 的 Date。 如 果 日 期 不 合法 ， 如 
{30,Month::feb,1994}， 它 会 抛 出 一 个 异常 ( 见 2.4.3.1 节 和 第 13 章 )， 表 示 产 生 了 错误 。 如 
果 提 供 的 数据 是 合法 的 ， 就 进行 相应 的 初始 化 。 初 始 化 操作 相对 复杂 ， 因 为 它 包含 了 数据 验 
证 步 又。 本 例 是 初始 化 操作 一 个 很 典型 的 实现 。 另 一 方面 ， 一 且 Date 已 创建 ， 即 可 使 用 和 
拷贝 而 无 须 再 进行 检查 。 换 句 话说 ， 构 造 函 数 建立 了 类 的 不 变 式 (在 本 例 中 ， 不 变 式 就 是 一 
个 合法 日 期 )。 其 他 成 员 函 数 可 依赖 于 不 变 式 且 必须 保持 不 变 式 。 这 种 设计 技术 可 以 极 大 地 
简化 代码 ( 见 2.4.3.2 节 和 13.4 节 )。 

我 使 用 值 Month{} 表示 “选择 默认 月 份 "， 它 是 整数 值 0， 不 表示 一 个 月 份 。 我 本 可 选 
择 用 Month 中 的 一 个 枚 举 值 专门 表示 默认 月 份 ， 但 我 认为 用 一 个 明显 的 异常 值 表示 “选择 
默认 月 份 ” 比 给 人 一 年 13 个 月 的 错觉 要 更 好 。 注 意 ，Month{} 表示 0， 是 可 用 来 表示 月 份 
的 ， 因 为 它 在 枚 举 类 型 Month 保证 的 取 值 范围 内 ( 见 8.4 节 )。 

我 使 用 成 员 初 始 化 器 语法 〈 见 17.4 节 ) 初始 化 成 员 。 之 后 ， 我 检查 值 是 否 为 0 并 在 需要 
时 修改 值 。 在 发 生 错误 时 〈 和 希望 这 种 情况 很 少 出 现 ) 这 种 方法 显然 不 能 提供 最 优 性 能 ， 但 使 
用 成 员 初 始 化 器 会 令 代码 的 结构 非常 清晰 。 这 种 编程 风格 比 其 他 风格 更 不 容易 出 错 也 更 易 维 
护 。 假 如 我 的 目标 是 最 优 性 能 ， 我 就 必须 使 用 3 个 独立 的 构造 函数 而 非 带 默 认 参 数 的 单一 构 
造 函 数 。 

我 考虑 过 将 验证 函数 is_valid() 实现 为 一 个 公有 函数 。 但 是 ， 我 发 现 得 到 的 用 户 代码 比 
依赖 于 异常 缓存 的 代码 更 为 复杂 ， 健 壮 性 更 差 : 

void fill(vector<Date>& aa) 

while (cin) { 


Date d; 


try { 
cin >> d; 
} 


catch (Date::Bad_date) { 


儿 ... 我 的 错误 处 理 代码 … 
continue; 


aa.push_back(d); ”// 参 见 4.4.2 节 
} 
} 
但 是 ,检查 值 集合 {d,m,y} 是 否 是 合法 日 期 并 不 依赖 于 Date 的 表示 ， 因 此 我 将 is_valid() 实 
现 为 一 个 辅助 也 数 : 


bool Date::is_valid() 


{ 


return is_date(d,m,y); 


既然 定义 了 is_valid() 为 什么 又 要 定义 is_date() 呢 ? 在 这 个 简单 的 例子 中 ， 我 们 可 以 只 
用 其 中 一 个 ， 但 我 可 以 想象 在 更 复杂 的 系统 中 is_date() ( 像 本 例 中 一 样 ) 检查 一 个 (d,m,y) 
元 组 是 否 表示 一 个 合法 日 期 ， 而 is_valid() 进一步 检查 日 期 是 否 可 以 合理 表示 。 例 如 ，is_ 
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valid() 可 能 拒绝 现代 日 历 普遍 使 用 前 的 日 期 。 
与 这 类 简单 具体 类 型 的 常见 情况 一 样 ，Date 的 成 员 函 数 的 定义 都 是 介 于 简单 和 不 那么 
复杂 之 间 。 例 如 : 


inline int Date::day() const 


{ 


} 
Date& Date::add_ month(int n) 


return d; 


if (n==0) return *this; 


if (n>0) { 
int delta_y = n/12; 儿 整 年 数 
int mm = static_cast<int>(m)+n%12; /剩余 月 数 
if (12 < mm){ “外 注意: dec 用 12 表示 
++delta_y; 
mm -= 12; 
} Bs 


咱 .处理 mm 月 没有 第 d 天 的 情况 … 


y += delta_y; 
m = static_cast<Month>(mm); 
return *this; 


} 
儿 ..…. 处 理 负数 nn... 


return *this; 


我 不 能 说 add_month() 的 代码 是 完美 的 。 实 际 上 ， 如 果 加 入 所 有 细节 ， 它 的 复杂 程度 甚至 
可 能 接近 相对 简单 的 实际 代码 。 这 揭示 了 一 个 问题 : 将 月 份 值 加 1 在 概念 上 很 简单 ， 那 么 我 
们 的 代码 为 什么 会 这 么 复杂 ? 在 本 例 中 ， 原 因 在 于 d,m,y 的 表示 方式 对 于 我 们 人 类 来 说 很 方 
便 ， 但 对 于 计算 机 就 不 是 那么 方便 了 。( 对 很 多 应 用 目标 来 说 ) 更 好 的 表示 方式 是 简单 地 使 
用 自 “ 零 日 "( 如 1970 年 1 月 1 日 ) 起 的 天 数 。 这 种 表示 方式 令 Date 的 计算 变 得 很 简单 ， 付 
出 的 代价 是 生成 适合 人 类 的 输出 较为 复杂 。 

注意 ，Date 默认 提供 赋值 和 拷贝 初始 化 ( 见 16.2.2 节 )。 而 且 ，Date 不 需要 析 构 函数 ， 
因为 Date 不 拥有 资源 ， 因 此 在 离开 作用 域 时 不 需要 清理 操作 ( 见 3.2.1.2 节 )。 


16.3.2 ”辅助 函数 


一 般 而 言 ， 一 个 类 都 会 有 一 些 无 须 定义 在 类 内 的 关联 函数 ， 因 为 它们 不 需要 直接 访问 类 
的 表示 。 例 如 : 
int diff(Date a, Date b); /| [a,b) 或 [b,a) 间 的 天 数 


bool is_leapyearl(int y); 
bool is_datel(int d, Month m, int y); 


const Date& default_date!(); 
Date next_weekday(Date d); 
Date next_saturday(Date d); 
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将 这 种 函数 定义 在 类 内 会 增加 类 接口 的 复杂 性 ， 还 会 增加 那些 考虑 修改 类 表现 时 需要 检查 的 
函数 数目 。 

这 种 函数 如 何 与 类 Date“ 关 联 ” 呢 ? 在 早期 CH+ 中 ,与 C 语 言 一 样 ， 这 些 函 数 的 声明 
简单 地 放 在 类 Date 声明 所 在 的 文件 中 。Date 的 用 户 只 需 包 含 定义 接口 的 文件 即 可 使 用 所 有 
辅助 函数 ( 见 15.2.2 节 )。 例 如 : 


#include "Date.h” 


此 外 ,还 有 一 种 蔡 代 方法 是 将 类 及 其 辅助 函数 放 在 一 个 名 字 空 间 中 来 显 式 表明 两 者 的 关联 
( 见 14.3.1 节 ): 


namespace Chrono { 川 处理 时 间 的 特性 
class Date {/*... */); 


int diff(Date a, Date b); 
bool is_leapyear(int y); 
bool is_date(int d, Month m, int y); 
const Date& default_date(); 
Date next weekday(Date d); 
Date next_ saturday(Date d); 
Wa: 
} 


名 字 空 间 Chrono 自然 还 可 能 包含 Time 和 Stopwatch 等 相关 的 类 及 它们 的 辅助 函数 。 用 一 
个 名 字 空 间 保 存单 一 类 通常 过 于 精细 ， 会 导致 某 些 不 便 。 
自然 地 ， 我 们 必须 在 某 处 定义 辅助 函数 : 


bool Chrono::is_date(int d, Month m, int y) 
{ 


int ndays; 


Switch (m){ 
case Month::feb: 
ndays = 28+is_leapyear(y); 
break; 
case Month::apr: case Month::jun: case Month::sep: case Month::nov: 
ndays = 30; 
break; 
case Month::jan: case Month::mar: case Month::may: case Month::jul: 
case Month::aug: case Month::oct: case Month::dec: 
ndays = 31; 
break; 
default: 
return false; 


} 


return 1<=d && d<=ndays; 
} 
我 在 这 里 故意 有 些 偏执 。Month 不 应 在 jan 到 dec 的 范围 之 外 ,但 它 确实 有 可 能 越界 ( 某 人 
可 能 随意 进行 了 类 型 转换 )， 因 此 我 检查 了 Month 的 值 。 
麻烦 的 default_date 最 终 变 为 : 
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const Date& Chrono::default_date() 
static Date d {1,Month::jan,1970}; 


return d; 


} 


16.3.3” 重 载运 算 符 


添加 一 些 函 数 使 得 用 户 自 定义 类 型 能 使 用 人 们 习惯 的 符号 通常 是 很 有 用 的 。 例 如 ， 
operator==() 定义 了 Date 的 相等 判定 运算 符 ==: 


inline bool operator==(Date a, Date b) 儿 相等 判定 
{ 
return a.day()==b.day() && a.month()==b.month() && a.year()==b.year(); 
} 
其 他 可 能 的 运算 符 包括 : 
bool operator!=(Date, Date); /不 等 
bool operator<(Date, Date); /小 于 
bool operator>(Date, Date); /关于 
1 
Date& operator++(Date& d) { return d.add_day(1); } 儿 增 加 一 天 
Date& operator--(Date& d) { return d.add_day(-1); } 儿 减 少 一 天 


Date& operator+=(Date& d, int n) { return d.add_day(n); } 咱 增加 n 天 
Date& operator-=(Date& d, int n) { return d.add_day(-n); } // 减 少 n 天 


Date operator+(Date d, int n) { return d+=n; } 咱 加 n 天 
Date operator-(Date d, int n) { return d+=n; } 咱 减 n 天 
ostream& operator<<(ostream&, Date d); /| 输出 d 
istream& operator>>(istream&, Date& d); /| 读 入 d 


这 些 运算 符 都 与 Date 一 起 定义 在 Chrono 中 ， 以 避免 重 载 问题 以 及 从 参数 依赖 查找 受益 
( 见 14.2.4 节 )。 

对 Date 而 言 ， 这 些 运算 符 可 以 看 作 一 种 便利 机 制 。 但 是 ， 对 很 多 类 型 而 言 ， 例 如 复数 
( 见 18.3 节 )、 向 量 ( 见 4.4.1 节 ) 和 类 函数 对 象 ( 见 3.4.3 节 和 19.2.2 节 )， 常 规 运 算 符 的 使 用 
在 人 们 头脑 中 如 此 根深 蒂 固 ， 以 至 于 定义 这 些 运算 符 几 乎 是 强制 的 。 运 算 符 重 载 将 在 第 18 
章 介绍 。 

我 曾 忍 不 住 想 将 += 和 -= 实现 为 Date 的 成 员 函 数 来 取代 add_day()。 假 如 我 这 么 做 
了 ， 就 遵循 了 常见 的 做 法 ( 见 3.2.1.1 节 )。 

注意 ， 赋 值 和 拷贝 初始 化 是 默认 提供 的 〈 见 16.3 节 和 17.3.3 节 )。 


16.3.4 具体 类 的 重要 性 


我 称 Date 这 样 的 简单 用 户 自 定 义 类 型 为 具体 类 型 (concrete type)， 以 区 别 于 抽象 类 
( 见 3.2.2 节 ) 和 类 层次 ( 见 20.4 节 )， 并 强调 它们 与 int 和 char 这 样 的 内 置 类 型 相似 。 具 体 
类 的 使 用 就 像 内 置 类 型 一 样 。 具 体 类 型 也 称 为 值 类 型 (value type)， 使 用 它们 编程 称 为 面向 
值 的 程序 设计 (value-oriented programming)。 它 们 的 使 用 模型 和 设计 背后 的 “哲学 ”与 常 
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见 的 面向 对 象 编程 ( 见 3.2.4 节 和 第 21 章 ) 非常 不 同 。 
一 个 具体 类 型 的 目标 是 高 效 地 做 好 一 件 相 对 简单 的 事情 ， 为 用 户 提供 修改 其 行为 的 特性 
通常 不 是 其 目标 。 特 别 是 ， 展 现 运 行 时 多 态 行为 也 不 是 其 意图 ( 见 3.2.3 节 和 20.3.2 节 )。 
如 果 不 喜 欢 一 个 具体 类 型 的 某 些 细节 ， 你 可 以 构建 一 个 新 的 类 型 ， 只 要 实现 所 需 行 
为 即 可 。 如 果 和 希望 “重用 ”一 个 具体 类 型 ， 你 可 以 用 它 实现 新 类 型 ， 就 像 使 用 int 一 样 。 
例如 : 


class Date_and time { 
private: 
Date di; 
Time ti; 
public: 
Date_and_time(Date d, Time t); 
Date_and_timel(int d, Date::Month m, int y, Time t); 
bi: 

}; 

一 种 替代 方法 是 派生 类 机 制 ， 可 用 来 从 具体 类 派生 新 类 型 ， 只 要 描述 两 者 的 差异 即 可 ,我 将 
在 第 20 章 介 绍 派生 类 。 从 vector 定义 Vec ( 见 4.4.1.2 节 ) 就 是 这 种 技术 的 一 个 例子 。 但 是 ， 
我 们 极 少 从 一 个 具体 类 派生 新 类 ， 即 使 这 样 做 的 话 也 要 特别 小 心 ， 原因 是 具体 类 型 缺少 虚 也 
数 和 运行 时 类 型 信息 ( 见 17.5.1.4 节 和 第 22 章 )。 

如 果 有 一 个 很 好 的 编译 器 ，Date 这 样 的 具体 类 不 会 有 隐 含 的 时 空 开 销 。 特 别 是 ， 无 须 
通过 指针 间接 访问 具体 类 对 象 ， 也 无 须 在 具体 类 对 象 中 保存 “ 短 记 ”数据 。 有 具体 类 型 的 大 小 
在 编译 时 就 已 知 ， 从 而 可 在 运行 时 栈 中 分 配对 象 ( 即 ， 无 须 自 由 存储 空间 操作 )。 对 象 的 内 
存 布局 也 在 编译 时 就 已 知道 ， 从 而 内 联 操作 很 容易 实现 。 类 似 地 ， 无 须 特殊 努力 即 可 实现 与 
其 他 语言 ， 如 C 和 Fortran 在 内 存 布局 上 的 兼容 。 

一 组 好 的 具体 类 型 能 构成 应 用 程序 的 基础 。 特 别 是 ， 使 用 它们 可 令 接 口 更 为 具体 、 更 不 
容易 出 错 。 例 如 : 


Month do_something(Date d); 


比 下 面 的 接口 更 不 容易 误解 ， 也 更 不 容易 误 用 : 


int do_something(int d); 


如 果 程 序 员 编 写 代 码 时 不 是 使 用 具体 类 型 ， 而 是 简单 聚合 内 置 类 型 来 表示 “简单 且 频 繁 使 用 
的 ”数据 结构 ， 并 直接 操作 这 种 数据 结构 ， 就 会 产生 含混 的 程序 、 浪 费时 间 。 男 一 方面 ， 在 
应 用 程序 中 不 使 用 “小 而 高 效 的 类 型 ”， 而 是 使 用 过 分 通用 且 代价 高 昂 的 类 ， 会 导致 明显 的 
运行 时 间 和 空间 上 的 低 效 。 


16.4 建议 


[1] 将 概念 表示 为 类 ; 16.1 节 。 

[2]」 将 类 的 接口 与 实现 分 离 ; 16.1 节 。 

[3] 仅 当 数据 真 的 仅仅 是 数据 且 数 据 成 员 不 存在 有 意义 的 不 变 式 时 才 使 用 公有 数据 
(struct); 16.2.4 节 。 

4] 定义 构造 函数 来 处 理 对 象 初始 化 ; 16.2.5 节 。 

[5] 默认 将 单 参数 构造 函数 声明 为 explicit; 16.2.6 节 。 
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[6] 将 不 修改 其 对 象 状态 的 成 员 一 数 声明 为 const; 16.2.9 节 。 

[7] 具体 类 型 是 最 简单 的 类 。 只 要 适用 ， 就 应 该 优先 选择 具体 类 型 而 不 是 更 复杂 的 类 
或 普通 数据 结构 ; 16.3 节 。 

[8] 仅 当 函数 需要 直接 访问 类 的 表示 时 才 将 其 实现 为 成 员 函 数 ; 16.3.2 节 。 

[9] 使 用 名 字 空 间 建 立 类 与 其 辅助 函数 间 的 显 式 关联 ; 16.3.2 节 。 

[10 ] 将 不 修改 对 象 值 的 成 员 也 数 定义 为 const 成 员 函 数 ; 16.3.2 节 。 

[11 ] 若 一 个 函数 需要 访问 类 的 表示 ， 但 并 不 需要 用 某 个 具体 对 象 来 调用 ， 建 议 将 其 实 
现 为 static 成 员 盟 数 ; 16.2.12 节 。 
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无 知 比 知识 更 常 带 来 信心 。 


e 引言 
e 构造 函数 和 析 构 函数 
构造 函数 和 不 变 式 ; 析 构 函数 和 资源 ， 基 类 和 成 员 析 构 函 数 ; 调用 构造 函数 和 析 构 
函数 ; virtual 析 构 也 数 
e 类 对 象 初始 化 
不 使 用 构造 函数 进行 初始 化 ; 使 用 构造 函数 进行 初始 化 ; 默认 构造 函数 ; 初始 化 器 
列表 构造 函数 
e 成 员 和 基 类 初始 化 
成 员 初 始 化 ; 基 类 初始 化 器 ; 委托 构造 函数 ; 类 内 初始 化 器 ; static 成 员 初始 化 
e 拷贝 和 移动 
拷贝 ; 移动 
e 生成 默认 操作 
显 式 声明 默认 操作 ; 默认 操作 ; 使 用 默认 操作 ; 使 用 delete 删除 的 函数 
。 建议 


17.1 引言 


本 章 主要 介绍 与 对 象 的 “生命 周期 ”有 关 的 技术 : 我 们 如 何 创建 对 象 、 如 何 拷贝 对 象 、 
如 何 移动 对 象 以 及 在 对 象 销毁 时 如 何 进行 清理 工作 ? 首先 ,“ 拷 贝 ” 和 “移动 ”的 恰当 定义 
是 什么 ? 例如 : 


string ident(string arg) 儿 传 值 方式 传递 string (拷贝 到 arg 中 ) 
{ 
return arg; /返回 string (将 arg 的 值 移出 identO， 移 动 到 其 调用 者 中 
} 
int main () 
{ 


string s1 {"Adams"); /初始 化 string (在 sl 中 构造 ) . 
s1 = indet(s1); 儿 拷 贝 sl 到 ident() 中 
儿 将 ident(s1) 的 结果 移动 到 sl 中 ; 
/sl 的 值 为 "Adams"。 
string s2 {"Pratchett"};”// 初 始 化 string (在 s2 中 构造 ) 
s1= s2; 儿 /将 s2 的 值 拷贝 到 sl 中 
让 sl 和 s2 的 值 都 为 "Pratchett"。 
} 


显然 ， 调 用 ident() 后 ，s1 的 值 应 该 为 “Adams”。 我 们 将 s1 的 值 拷 贝 到 参数 arg 中 ， 然 
后 将 arg 的 值 移出 函数 ， 移 回 s1 中 。 接 下 来 ， 我 们 构造 s2， 将 其 初始 化 为 “ Pratchett” 
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并 将 其 拷贝 到 s1 中 。 最 后 ， 在 main() 退出 时 我 们 销毁 变量 s1 和 s2。 移 动 ( move) 和 拷贝 
(copy) 的 区 别 在 于 ,拷贝 操作 后 两 个 对 象 具 有 相同 的 值 ， 而 移动 操作 后 移动 源 不 一 定 具 有 
其 原始 值 。 如 果 源 对 象 在 操作 后 不 再 使 用 ， 我 们 就 可 以 使 用 移动 操作 。 在 实现 资源 移动 概念 
( 见 3.2.1.2 节 和 5.2 节 ) 时 ， 移 动 操作 特别 有 用 。 

这 个 例子 中 使 用 了 多 个 区 数 : 

e 用 字符 串 字 面值 常量 初始 化 string 的 构造 函数 (用 于 s1 和 s2) 

e 拷贝 string 的 拷贝 构造 函数 (拷贝 到 函数 参数 arg 中 ) 

e 移动 string 值 的 移动 构造 函数 (将 arg 的 值 移 出 ident()， 移 动 到 保存 ident(s1) 结果 

的 临时 变量 中 ) 

e 移动 string 值 的 移动 赋值 操作 (从 保存 ident(s1) 结果 的 临时 变量 移动 到 s1 ) 

e 拷贝 string 值 的 拷贝 赋值 操作 (从 s2 拷贝 到 s1) 

e 析 构 辆 数 释 放 s1、s2 和 保存 ident(s1) 结果 的 临时 变量 所 拥有 的 资源 ， 对 移动 源 一 一 

函数 参数 arg 不 做 任何 事情 。 

优化 器 可 能 消除 掉 一 部 分 工作 。 例 如 ， 在 这 个 简单 的 例子 中 ， 临 时 变量 通常 会 被 消除 。 但 
是 ， 原 则 上 这 些 操 作 都 会 执行 。 

构造 函数 、 拷 贝 和 移动 赋值 操作 以 及 析 构 函数 直接 支持 生命 周期 和 资源 管理 的 视角 。 当 
一 个 对 象 的 构造 函数 完成 后 ， 它 被 看 作 其 类 型 的 对 象 ， 并 保持 到 其 析 构 函数 开始 执行 。 对 象 
生命 周期 和 错误 之 间 的 相互 作用 在 13.2 节 和 13.3 节 中 有 进一步 的 介绍 。 特 别 是 ， 本 章 不 讨 
论 半 构造 和 半 销 毁 的 对 象 。 

对 象 的 构造 在 很 多 设计 中 起 着 关键 作用 ， 这 种 广泛 应 用 也 反映 在 语言 特性 对 初始 化 支持 
的 范围 和 灵活 性 上 。 

一 个 类 型 的 构造 函数 、 析 构 函 数 以 及 拷贝 和 移动 操作 在 逻辑 上 不 是 相互 独立 的 。 我 们 定 
义 的 这 组 函数 必须 相互 匹配 ， 和 否则 就 会 引起 逻辑 问题 或 性 能 问题 。 如 果 一 个 类 X 的 析 构 函数 
执行 很 重要 的 任务 ， 如 释放 自由 存储 空间 或 释放 锁 ， 那么 这 个 类 很 可 能 需要 一 组 完整 的 函数 : 


class X{ 
X(Sometype); 省 " 普通 构造 函数 ": 创建 一 个 对 象 
X(); 儿 默认 构造 函数 
X(const X&); /拷贝 构造 函数 
X(X&&); 川 移动 构造 函数 


X& operator=(const X&); // 拷贝 赋值 运算 符 : 清理 目标 对 象 并 进行 拷贝 
X& operator=(X&&); 咱 移动 赋值 运算 符 : 清理 目标 对 象 并 进行 移动 
X00); 儿 析 构 函数 : 清理 
Has 
}; 
一 个 对 象 在 6 种 情况 下 会 被 拷贝 或 移动 : 
。 作为 赋值 操作 的 源 
e 作为 一 个 对 象 初始 化 器 
e 作为 一 个 函数 实 参 
e 作为 一 个 函数 返回 值 
e 作为 一 个 异常 
在 所 有 这 些 情况 下 ， 都 会 应 用 拷贝 或 移动 构造 函数 (除非 它们 都 可 被 优化 掉 )。 
除了 初始 化 具名 对 象 和 自由 存储 上 的 对 象 ， 构 造 函 数 还 用 来 初始 化 临时 对 象 ( 见 6.4.2 
节 ) 以 及 实现 显 式 类 型 转换 ( 见 11.5 节 ) 
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除了 “普通 构造 函数 "， 这 些 特 殊 成 员 卫 数 都 可 以 由 编译 右上 自动 生成 ; 参见 17.6 节 。 
本 章 充 满 了 规则 和 术语 。 为 了 完全 理解 本 章 内 容 ， 理 解 这 些 规则 和 术语 都 是 必需 的 ， 不 
过 大 多 数 人 可 以 仅 从 示例 来 学 习 一 般 规则 。 


17.2 ”构造 函数 和 析 构 函数 


我 们 可 以 通过 定义 一 个 构造 限 数 ( 见 16.2.5 节 和 17.3 节 ) 来 指出 一 个 类 的 对 象 应 如 何 初 
始 化 。 与 构造 也 数 对 应 ,我们 还 可 以 定义 一 个 析 构 滑 数 来 确保 对 象 销毁 时 (例如 ， 当 对 象 离 
开 作 用 域 时 ) 进行 恰当 的 “清理 操作 ”。C++ 中 某 些 最 有 效 的 资源 管理 技术 都 依赖 于 构造 陋 
数 / 析 构 函 数 这 对 搭档 。 类 似 地 ， 其 他 一 些 技术 也 依赖 于 操作 对 ， 如 执行 / 撤销、 启动 / 停 
止 、 前 置 /后 置 操 作 ， 等 等 。 例 如 : 


struct Tracer { 
string mess; 
Tracer(const string& s) :mess{s} { ciog << mess; } 
“Tracer() {clog <<"™ << mess; } 


上 


void f(const vector<int>& v) 
{ 
Tracer tr {"in f()\n"); 
for (auto x : v) { 
Tracer tr {string{"v loop "}+to<string>(x)+"\n"}; // 见 25.2.5.1 节 
a 
} 
} 


我 们 可 以 尝试 调用 : 
f({2,3,5}); 


这 个 调用 会 将 下 面 内 容 打印 到 日 志 流 : 

in_f() 

viloop 2 
vioop 2 
v loop3 
Vloop3 
vloop5 
vloop5 
“in_f() 


17.2.1 构造 函数 和 不 变 式 


与 类 同名 的 成 员 称 为 构造 函数 (constructor)。 例 如 : 击 
class Vector { 
public: 


Vectorlint s); 
人 
}; 
构造 函数 的 声明 指出 其 参数 列表 (与 一 个 函数 的 参数 列表 完全 一 样 )， 但 未 指出 返回 类 型 。 
类 名 不 可 用 于 此 类 内 的 普通 成 员 孙 数 、 数 据 成 员 、 成 员 类 型 ， 等 等 。 例 如 : 
struct S{ 
50); /很 好 
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void S(int); l 错误 : 不 能 为 构造 函数 指定 返回 类 型 
int Si; 儿 错误 : 类 名 只 能 表示 构造 函数 
enum S { foo, bar }; 儿 错误 : 类 名 只 能 表示 构造 函数 
}; 
构造 消 数 的 任务 是 初始 化 该 类 的 一 个 对 象 。 一 般 而 言 ， 初 始 化 操作 必须 建立 一 个 类 不 变 式 
(class invariant)， 所 谓 不 变 式 就 是 当成 员 函 数 (从 类 外 ) 被 调用 时 必须 保持 的 某 些 东 西 。 考 
虑 下 面 代 码 : 


class Vector { 
public: 
Vector(int s); 
hs 
private: 
double* elem; // elem 指向 一 个 数组 ， 保 存 sz 个 double 
int sz; 11sz 非 负 
}; 
在 本 例 中 (通常 情况 下 也 都 是 这 样 做 )， 我 们 用 注释 陈述 不 变 式 :“ elem 指向 一 个 数组 ， 保 
存 sz 个 双 精 度 浮 点 数 ” 以 及 “sz 非 负 ”。 构 造 函 数 必须 保证 这 两 点 为 真 。 例 如 : 
Vector::Vector(int s) 
{ 
if (s<0) throw Bad_size{s); 
SZ= Si 
elem = new doubie[s]; 


} 
此 构造 也 数 尝试 建立 不 变 式 ， 如 果 失 败 ， 它 就 抛 出 一 个 异常 。 如 果 构 造 函 数 无 法 建立 不 变 
式 ， 则 不 应 创建 对 象 旦 必须 确保 没有 资源 泄漏 ( 见 5.2 节 和 13.3 节 )。 需 要 获取 并 在 用 完 后 
最 终 ( 显 式 或 隐 式 地 ) 归还 (释放 ) 的 任何 东西 都 是 资源 ， 例 如 内 存 ( 见 3.2.1.2 节 )、 锁 ( 见 
5.3.4 节 )、 文 件 句柄 ( 见 13.3 节 ) 以 及 线程 句柄 ( 见 5.3.1 节 )。 

为 什么 应 该 定义 一 个 不 变 式 呢 ? 这 是 为 了 : 

e 聚焦 于 类 的 设计 工作 上 ( 见 2.4.3.2 节 ); 

e 理 清 类 的 行为 (如 错误 状态 下 的 行为 ; 见 13.2 节 ); 

e 简化 成 员 函 数 的 定义 ( 见 2.4.3.2 节 和 16.3.1 节 ); 

e 理 清 类 的 资源 管理 ( 见 13.3 节 ); 

e ee 

， 设 计 不 变 式 最 终 会 节省 我 们 的 总 工作 量 。 


17.2.2 ” 析 构 函数 和 资源 


构造 函数 初始 化 对 象 。 换 句 话 说 ， 它 创建 供 成 员 函 数 进行 操作 的 环境 。 创 建 环境 有 时 需 
as 如 文件 、 锁 或 者 一 些 内 存 ， 这 些 资源 在 使 用 后 必须 释放 ( 见 5.2 节 和 13.3 节 ) 
， 某 些 类 需要 一 个 函数 ， 在 对 象 销毁 时 保证 它 会 被 调用 ， 就 像 在 对 象 创建 时 保证 构造 孙 
ep 样 。 这 样 的 函数 就 必然 被 称 为 析 构 函数 ( destructor) 4 析 构 函数 的 名 字 是 ~ 
后 接 类 名 ， 例 如 "Vector()。” 的 一 种 含义 是 “ 补 ”( 见 11.1.2 节 ) 0 
与 其 构造 郴 数 互补 。 析 构 函 数 不 接受 参数 ， 每 个 类 只 能 有 一 bk 一 个 自动 变量 离 
0 自由 空间 中 的 一 个 对 象 被 释放 时 ， 等 等 时 刻 ， 久 梧 胃 数 全 被 隐 式 调用 。 只 有 在 
极 少 数 情况 下 用 户 才 需 要 显 式 调用 析 构 函数 ( 见 17.2.4 节 )。 
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析 构 函数 一 般 进行 清理 工作 并 释放 资源 。 例 如 : 


class Vector { 


public: 
Vector(int s) :elem{new double[s]}, sz{s} {}; 外 构造 函数 : 获取 内 存 
Vector() { delete[] elem; } 儿 析 构 函 数 : 释放 内 存 
| 

private: 
double* elem; /ielem 指向 一 个 数组 ,保存 sz 个 double 
int sz; lsz 非 负 

}; 

例如 有 下 面 的 代码 : 


Vector: f(int s) 


Vector v1(s); 
1 
return new Vector(s+S); 


} 

void glint ss) 

{ 
Vector* p = f(ss); 
2 
delete p; 

} 


在 本 例 中 ， 当 退出 fl() 时 Vector v1 会 被 销毁 。 而 且 ，f() 用 new 在 自由 存储 空间 中 创建 的 
Vector 被 g() 通过 调用 delete 销毁 。 在 这 两 种 情况 下 ，Vector 析 构 琐 数 都 会 被 调用 ， 释 放 
构造 消 数 分 配 的 内 存 。 

如 果 构 造 函 数 未 能 获取 足够 内 存 会 怎么 样 ? 例如 , s*sizeof(double) 或 (sts)*sizeof(double) 
可 能 大 于 可 用 内 存量 (单位 为 字 节 )。 在 此 情况 下 ，new 会 抛 出 一 个 std::bad_alloc 异常 ( 见 
11.2.3 节 )， 蜡 常 处 理 机 制 会 调用 恰当 的 析 构 琐 数 ， 从 而 所 有 已 获取 的 内 存 (也 只 有 这 些 内 存 ) 
会 被 释放 掉 ( 见 13.5.1 节 )。 

这 种 基于 构造 师 数 / 析 构 函数 的 资源 管理 风格 被 称 为 资源 获取 即 初始 化 (Resource 
Acquisition Is Initialization ) 或 简称 RAII ( 见 5.2 节 和 13.3 节 )。 

一 对 匹配 的 构造 函数 / 析 构 琐 数 是 C++ 中 实现 可 变 大 小 对 象 的 常用 机 制 。 标 准 库容 器 ， 
如 vector 和 unordered_map ， 都 使 用 这 种 技术 的 变 体 来 为 它们 的 元 素 提供 存储 空间 。 

没有 声明 析 构 函数 的 类 型 ， 如 内 置 类 型 ， 被 认为 有 一 个 不 做 任何 事情 的 析 构 陋 数 。 

如 果 程 序 员 为 一 个 类 声明 了 析 构 函数 ， 那 么 他 还 必须 决定 类 对 象 是 否 可 以 拷贝 或 移动 
( 见 17.6 节 )。 


17.2.3” 基 类 和 成 员 析 构 函 数 

构造 函数 和 析 构 洱 数 可 以 很 好 地 与 类 层次 配合 ( 见 3.2.4 节 和 第 20 草 )。 构 造 函 数 会 
“ 自 顶 向 下 ”地 创建 一 个 类 对 象 : 

[1]」 首先 ,构造 函数 调用 其 基 类 的 构造 消 数 ， 

[2] 然后 ， 它 调用 成 员 的 构造 也 数 ， 

[3] 最 后 ， 它 执行 自身 的 函数 体 。 
析 构 函数 则 按 相 反 顺 序 “ 拆 除 ” 一 个 对 象 : 
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[1] 首先 ， 析 构 函 数 执行 自身 的 函数 体 ， 

[2 ] 然后 ， 它 调用 其 成 员 的 析 构 函数 ， 

[3」 最 后 ， 它 调用 其 基 类 的 析 构 函数 。 
特别 是 ， 一 个 virtual 基 类 必须 在 任何 可 能 使 用 它 的 基 类 之 前 构造 ， 并 在 它们 之 后 销毁 ( 见 
21.3.5.1 节 )。 这 种 顺序 保证 了 一 个 基 类 或 一 个 成 员 不 会 在 它 初始 化 完成 之 前 或 已 销毁 之 后 使 
用 。 程 序 员 可 以 击败 这 一 简单 而 基本 的 规则 ， 但 只 能 通过 故意 规避 它 才 能 做 到 ， 需 要 将 指向 
未 初始 化 变量 的 指针 作为 参数 传递 。 这 样 做 违反 语言 规则 而 且 结果 通常 是 灾难 性 的 。 

构造 函数 按 声明 顺序 (而 非 初始 化 器 的 顺序 ) 执行 成 员 和 基 类 的 构造 函数 : 如 果 两 个 构 
造 限 数 使 用 了 不 同 的 顺序 ， 析 构 隐 数 不 能 保证 (即使 能 保证 也 会 有 严重 的 额外 开销 ) 按 构造 
的 相反 顺序 进行 销毁 。 参 见 17.4 节 。 

如 果 一 个 类 的 使 用 方式 要 求 有 默认 构造 函数 ,或 者 类 没有 其 他 构造 函数 ， 则 编译 器 会 尝 
试 生成 一 个 默认 构造 函数 。 例 如 : 

struct S1{ 


string s; 


}»; 
Si1x: 川 正确 : X.s 初始 化 为 
类 似 地 ， 如 果 需 要 初始 化 器 ， 可 以 使 用 乏 成 员 初始 化 。 例 如 : 


struct X { X(int); }; 
struct S21{ 
XX; 
} 
S2 x1; ” 儿 错 误 : 没有 为 xl.x 提供 值 
S2 x2 {1}); // 正 确 : x2.x 用 1 进行 初始 化 


请 参见 17.3.1 节 。 


17.2.4 调用 构造 函数 和 析 构 函数 


当 对 象 退出 作用 域 或 被 delete 释放 时 ， 析 构 函 数 会 被 隐 式 调用 。 显 式 调用 析 构 函数 通 
常 是 不 必要 的 ， 而 且 会 导致 严重 的 错误 。 但 是 ,在 极 少数 (但 很 重要 的 ) 情况 下 我 们 必须 显 
式 调 用 析 构 函数 。 考 虑 一 个 容器 (如 std::vector) 维护 一 个 可 增长 和 缩减 (例如 使 用 push_ 
back() 和 pop_back()) 的 内 存 池 。 当 我 们 添加 一 个 元 素 时 ， 容 器 必须 对 一 个 特定 地 址 调用 
其 构造 函数 : 

void C::push_back(const X& a) 


{ 
11 


new(p) X{a}; ”W/ 在 地 址 p 用 值 a 拷贝 构造 一 个 义 
|/ 


} 

构造 函数 的 这 种 用 法 被 称 为 “放置 式 new”( 见 11.2.4 节 )。 
相反 地 ， 当 我 们 删除 一 个 元 素 时 ， 容 器 需要 调用 其 析 构 函数 : 
void C::pop_back() 


{ 
凡 
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p-> X(); // 销毁 地 址 p 中 的 XX 
语法 p->~X() 对 *p 调用 X 的 析 构 郴 数 。 对 正常 方式 销毁 的 对 象 (离开 其 作用 域 或 用 delete 
释放 ) 绝 不 能 使 用 这 种 语法 。 

在 内 存 区 域 中 显 式 管 理 对 象 的 更 完整 的 例子 请 见 13.6.1 节 。 

如 果 为 类 X 声明 了 一 个 析 构 函数 ,那么 每 当 一 个 X 离开 作用 域 或 被 delete 释放 时 ， 析 
构 函 数 就 会 被 隐 式 调用 。 这 意味 着 我 们 通过 声明 X 的 构造 函数 为 =delete ( 见 17.6.4 节 ) 或 
private， 就 可 以 阻止 其 析 构 。 

在 两 种 方法 中 ,使 用 private 更 为 灵活 。 例 如 ， 我 们 可 以 创建 一 个 类 ， 其 对 象 可 以 显 式 
销毁 ， 但 不 能 隐 式 销毁 : 


class Nonlocal { 
public: 
Ws 
void destroy() { this->- Nonlocal(); } 外 显 式 析 构 


private: 

ss 

“Nonlocal(); // 不 能 隐 式 析 构 
}; 
void user() 

Nonlocal x; 儿 错误 : 不 能 析 构 一 个 Nonlocal 


X* p= new Nonlocal; / 儿 正 确 
大 到 
delete p; 儿 错 误 : 不 能 析 构 一 个 Nonlocal 
p.destroy(); /正确 
} 


17.2.5 ”virtual 析 构 函数 
析 构 函数 可 以 声明 为 virtual， 而 且 对 于 含有 虚 两 数 的 类 通常 就 应 该 这 么 做 。 例 如 : 


class Shape { 

publiic: 
/1 
virtual void draw() = 0; 
Virtual "Shape(); 

}; 


class Circle { 
public: 
1 
void draw(); 
”Circle(); 儿 覆盖 了 ”ShapeO 
J ss 
}»; 
我 们 需要 一 个 virtual 析 构 匈 数 的 原因 是 ， 如 果 通 常 是 通过 基 类 提供 的 接口 来 操纵 一 个 对 象 ， 
那么 通常 也 应 通过 此 接口 来 delete 它 : 


void user(Shape:* p) 


p->draw(); 儿 调用 恰当 的 draw() 
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VU 
delete p; “ /调用 恰当 的 析 构 函数 
}; 
假如 Shape 的 析 构 函数 不 是 virtual 的 ， 则 delete 在 尝试 调用 恰当 的 派生 类 的 析 构 函数 (如 
"Circle()) 时 就 会 失败 。 这 种 失败 会 导致 被 释放 对 象 所 拥有 的 资源 (如果 有 的 话 ) 泄漏 。 


17.3 ”类 对 象 初始 化 

本 节 讨论 如 何 初始 化 一 个 类 的 对 象 ， 分 使 用 构造 函数 和 不 使 用 构造 函数 两 种 情况 讨 
论 。 本 节 还 会 展示 如 何 定义 构造 函数 来 接受 任意 大 小 的 同 构 初始 化 器 列表 (如 {1,2,3} 和 
{1,2,3,4,5,6})。 


17.3.1 不 使 用 构造 函数 进行 初始 化 
我 们 不 能 为 内 置 类 型 定义 构造 函数 ,但 能 用 一 个 恰当 类 型 的 值 初始 化 内 置 类 型 对 象 。 例 如 : 


int a {1}; 
char* p {nullptr}; 
类 似 地 ， 我 们 可 以 用 下 列 方法 初始 化 一 个 无 构造 泡 数 的 类 的 对 象 
。 逐 成 员 初 始 化 ; 
e 拷贝 初始 化 ; 
e 默认 初始 化 〈 不 用 初始 化 器 或 空 初始 化 列表 )。 
例如 : 


struct Work { 
string author; 
string name; 
int year; 


下 


Work s9 { "Beethoven", 
"Symphony No. 9 in D minor, Op. 125; Choral", 


1824 
}» 咱 逐 成 员 初始 化 
Work currently_playing { s9 }; 外 拷贝 初始 化 
Work none {}; // 默认 初始 化 


currently_playing 的 3 个 成 员 分 别 是 s9 的 3 个 成 员 的 副本 。 

使 用 人 进行 默认 初始 化 的 效果 是 用 {} 对 每 个 成 员 进 行 初始 化 。 因 此 ，none 被 初始 化 为 
{ 人 个人， 即 全 ”0 ( 见 17.3.3 节 )。 

如 果 没有 声明 可 接受 参数 的 构造 函数 ， 我 们 也 可 以 完全 省 去 初始 化 器 。 例 如 : 


Work alpha; 


void f() 


{ 
Work beta; 
大 

} 


对 于 本 例 ， 规 则 不 像 我 们 希望 的 那么 清晰 。 对 静态 分 配 的 对 象 ( 见 6.4.2 节 )， 这 种 初始 化 方 
式 与 使 用 癸 完 全 一 样 ， 因 此 alpha 的 值 是 ("|,,0}。 但 是 对 局 部 变量 和 自由 存储 空间 对 象 ， 
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只 对 类 类 型 的 成 员 进 行 默 认 初 始 化 ， 内 置 类 型 的 成 员 是 不 进行 初始 化 的 ， 因 此 beta 的 值 是 
{"","",uNknown}。 
造成 这 种 复杂 性 的 原因 是 为 了 提高 极 少数 关键 情况 下 的 性 能 。 例 如 : 


struct Buf { 
int count; 
char buf[16*1024]; 


可 以 定义 一 个 Buf 局 部 变量 ,将 其 作为 输入 操作 的 目标 ， 在 进行 输入 操作 前 并 不 对 它 进行 
初始 化 。 大 多 数 局 部 变量 初始 化 的 性 能 并 不 关键 ， 而 未 初始 化 局 部 变量 是 主要 的 错误 来 源 之 
一 。 如 果 你 希望 保证 局 部 变量 被 初始 化 或 者 只 是 不 希望 意外 结果 发 生 ， 可 以 提供 一 个 初始 化 
器 ， 如 个。 例如 : 

Buf buf0; 儿 静态 分 配 变 量 ， 因 此 进行 默认 初始 化 


void f() 
{ 
Buf buf1; // 元素 未 初始 化 
Buf buf2 {}; /我 的 确 希望 将 元 素 清 堆 


int* p1= new int;  /*pl 未 初始 化 
int* p2 = new int{}; //*p2==0 
int* p3 = new int{7}; //*p3==7 
hh ss: 
} 
显然 ， 只 有 当 我 们 能 访问 成 员 时 逐 成 员 初 始 化 才 奏 效 。 例 如 : 


template<class T> 
class Checked_pointer { /| 控制 T* 的 成 员 的 访问 
public: 
T& operator*(); 儿 检查 nullptr 并 返回 值 
1 
}; 
Checked_ pointer<int> p {new int{7}}; /错误 : 不 能 访问 p.p 


如 果 一 个 类 有 私有 的 非 static 数据 成 员 ， 它 就 需要 一 个 构造 函数 来 进行 初始 化 。 


17.3.2 ”使 用 构造 函数 进行 初始 化 


当 逐 成 员 拷 贝 不 能 满足 需求 时 ， 我 们 可 以 定义 构造 函数 来 初始 化 对 象 。 特 别 是 ， 构 造 函 
数 常用 来 建立 类 的 不 变 式 并 获取 必要 的 资源 ( 见 17.2.1 节 )。 

如 果 我 们 为 类 声明 了 构造 函数 ， 每 个 对 象 就 会 使 用 某 些 构 造 函 数 。 如 果 在 创建 对 象 时 没 
有 提供 构造 函数 所 要 求 的 恰当 的 初始 化 右 ， 就 会 导致 错误 。 例 如 : 


struct X{ 

X(int); 
} 
X x0; /| 错误 : 无 初始 化 器 
X x1 0; 儿 错误: 空 初始 化 器 
X x2 {2}; // 正确 


X x3 {"two"}; /错误 : 错误 的 初始 化 器 类 型 
Xx4{1,2}; 儿 错 误 : 初始 化 器 数目 不 对 
X x5 {x4}; /正确 : 拷贝 构造 函数 是 隐 式 定义 的 ( 见 17.6 节 ) 
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注意 ， 当 定义 了 一 个 接受 参数 的 构造 函数 后 ， 默 认 构 造 函 数 ( 见 17.3.3 节 ) 就 不 存在 了 ; 毕 
竟 ，X(int) 表明 我 们 需要 一 个 int 来 构造 一 个 X。 但 是 ,拷贝 构造 隐 数 不 会 消失 ( 见 17.3.3 
节 ); 假设 对 象 可 以 被 拷贝 (在 正确 构造 之 后 可 以 拷贝 )。 在 这 个 假设 可 能 导致 问题 的 情况 下 
( 见 3.3.1 节 )， 你 可 以 明确 地 禁止 拷贝 ( 见 17.6.4 节 )。 

我 使 用 {} 语法 来 明确 表示 正在 进行 初始 化 ， 而 不 (仅仅 ) 是 在 赋值 、 调 用 郴 数 或 是 
声明 函数 。 只 要 是 在 构造 对 象 的 地 方 ， 我 们 都 可 以 用 人} 初始 化 语法 为 构造 孙 数 提供 参数 。 
例如 : 


structY:X{ 
X m {0}; /为 成 员 .m 提供 默认 初始 化 器 
Y(int a) :X{a}j, m{a} {》 /1 初始 化 基 类 和 成 员 ( 见 17.4 节 ) 
Y() : X{0} {}; 儿 初 始 化 基 类 和 成 员 

}; 


X g {1}; /初始 化 全 局 变量 


void flint a) 

{ 
X def 1; /错误 : X 没有 默认 值 
Y de2 0; /1 正确 : 使 用 默认 构造 函数 
X= p {fnuilptr}; 
X var {2}; 咱 初始 化 局 部 变量 
p = new X{4}; 咱 初 始 化 自由 空间 中 的 对 象 
X all {1,2,3}; 川 初始化 数组 元 素 


vector<X> v {1,2,3,4}; /初始 化 向 量 元 素 
} 
出 于 这 个 原因 ， 分 初始 化 有 时 也 称 为 通用 (universal) 初始 化 : 这 种 语法 可 以 用 在 任何 地 方 。 
而 且 ， 人 如 初始 化 还 是 一 致 的 : 无 论 你 在 哪里 用 语法 {v} 将 类 型 X 的 对 象 初始 化 为 值 v， 都 会 
创建 相同 的 值 (X{v})。 
与 位 相反 ，= 和 () 初始 化 语法 ( 见 6.3.5 节 ) 不 是 通用 的 。 例 如 : 
structY :X{ 
Xm; 
Y(int a) : X(a), m=a {}; /错误 : 不 能 用 = 进行 成 员 初 始 化 
}; 


X g(1); /初始 化 全 局 变量 


void ffint a) 
{ 


X def(); /函数 返回 一 个 X (意外 吗 ! ? ) 

X* p {nullptr}; 

X var = 2; /| 初始 化 局 部 变量 

p= new X=4; 儿 语法 错误 : = 不 能 用 于 new 

X an0(1,2,3); 儿 错误 : 不 能 用 () 进行 数组 初始 化 

vector<X> v(1,2,3,4); 1| 错误 : 不 能 用 () 初始 化 列表 元 素 
} 


= 和 () 初始化 语法 也 不 是 一 致 的 ， 但 幸运 的 是 这 种 例子 并 不 显著 。 如 果 你 坚持 使 用 = 或 () 
初始 化 语法 ,就 必须 记 住 哪里 允许 使 用 以 及 它们 的 含义 是 什么 。 
构造 函数 也 遵循 常规 的 重 载 解析 规则 ( 见 12.3 节 )。 例 如 : 


struct S { 
S(const char:); 
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S(double*); 
}; 
S si1 {"Napier™); /1 S::S(const char*) 
S s2 {new double{1.0}}; /1 S::S(double*); 
S s3 {nuliptr}; 儿 二 义 性 : S::S(const char*) 还 是 S::S(double*)? 


注意 ,人 {} 初始 化 器 语法 不 允许 罕 化 转换 ( 见 2.2.2 节 )。 这 是 我 们 更 倾向 于 使 用 {} 风格 而 不 是 
() 或 = 的 另 一 个 原因 。 
17.3.2.1 用 构造 函数 进行 初始 化 

使 用 () 语 法 ， 可 以 请 求 在 初始 化 过 程 中 使 用 一 个 构造 函数 。 即 ， 对 一 个 类 ， 你 可 以 保 
证 用 构造 函数 进行 初始 化 而 不 会 进行 } 语 法 也 提供 的 逐 成 员 初 始 化 或 初始 化 器 列表 初始 化 
( 见 17.3.4 节 )。 例 如 : 


struct S11{ 
int a,b; /| 无 构造 函数 
}; 
struct S21{ 
int a,b; 
S2(int a = 0, int b = 0) : a(aa), b(bb) 0} 儿 构造 函数 
}; 


S1x11(1,2); 。 儿 错误: 无 构造 函数 
S1x12 {1,2}; /正确 : 逐 成 员 初始 化 


S1x13(1); 省 错误 : 无 构造 函数 
S1x14 {1}; 。。 // 正确: x14.b 初始 化 为 0 


S2 x21(1,2); 。 // 正确 : 使 用 构造 函数 
S2 x22 {1,2}; /正确 : 使 用 构造 函数 


S2 x23(1); /1 正确 : 使 用 构造 函数 和 一 个 默认 参数 

S2 x24 {1}; 川 正确 : 使 用 构造 函数 和 一 个 默认 参数 
冉 初 始 化 的 一 致使 用 自 C++11 起 才 成 为 现实 ， 旧 有 C++ 代码 使 用 () 和 = 进行 初始 化 。 因 此 ， 
对 你 来 说 () 和 = 可 能 更 熟悉 。 但 是 ， 我 想不到 有 任何 合乎 逻辑 的 理由 优先 选择 () 语法 ， 除 
非 在 极 少数 情况 下 你 需要 区 分 用 一 个 元 素 列 表 初 始 化 与 用 构造 函数 参数 列表 初始 化 。 例 如 : 

vector<int> v1 {77}; 儿 用 值 77 初始 化 一 个 元 素 

vector<int> v2(77); 儿 将 77 个 元 素 初 始 化 为 0 
当 类 型 一 一 通常 是 一 个 容器 一 一 具有 一 个 初始 化 器 列表 构造 沐 数 ( 见 17.3.4 节 )， 还 有 一 个 接 
受 元 素 类 型 参数 的 “普通 构造 函数 ”时 ， 就 会 产生 选择 哪 种 初始 化 方式 的 问题 。 特 别 是 ,我 
们 偶尔 必须 用 () 语法 初始 化 整数 或 浮 点 数 vector， 但 永远 不 需要 用 () 语法 初始 化 字符 串 或 
指针 vector: 


vector<string> v1 {77}; /77 个 元 素 初 始 化 为 默认 值 "" 
ll (vector<string>(std::initializer_list<string>) 不 接受 {77}) 
vector<string> v2(77); 11 77 初始 化 为 默认 值 " 


vector<string> v3 {"Booh!"}; // 一 个 元 素 初始 化 为 "Booh!" 
vector<string> v4("Booh!"); /| 错误 : 没有 构造 函数 接受 单一 字符 串 参 数 


vector<int*> v5 {100,0}; W100 个 int* 初始 化 为 nullptr ( 100 不 是 一 个 int*) 
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vector<int*> v6 {0,0}; 儿 两 个 int* 初始 化 为 nullptr 
vector<int*> v7(0,0); li 空 vector(y7.Size(0 一 0) 
vector<int*> v8; 儿 空 vector (v7.size()==0) 


对 v6 和 v7 两 个 例子 感 兴趣 的 主要 是 “语言 律师 ”和 编译 器 测试 者 。 
17.3.3 ”上 默认 构造 函数 


无 参 的 构造 函数 被 称 为 默认 构造 函数 ( default constructor)。 上 默认 构造 函数 非常 常见 。 
例如 : 
class Vector { 
public: 
Vector(); // 默认 构造 函数 : 无 元 素 
ss 
}»; 
如 果 构 造 对 象 时 未 指定 参数 或 提供 了 一 个 空 初 始 化 器 列表 ， 则 会 调用 默认 构造 函数 : 
Vector v1; /外 正确 
Vector v2 {}; /正确 
如 果 一 个 接受 参数 的 构造 函数 使 用 了 一 个 默认 参数 ( 见 12.2.5 节 )， 它 就 可 能 成 为 一 个 默认 
构造 函数 。 例 如 : 


class String { 
public: 
String(const char* p=""); ”// 默认 构造 函数 : 空 字 符 串 
Ns 
}; 
String s1; 儿 正确 
String s2 人们; /正确 
标准 库 vector 和 string 就 有 这 样 的 默认 构造 函数 ( 见 36.3.2 节 和 31.3.2 节 )。 
内 置 类 型 被 认为 具有 默认 构造 函数 和 拷贝 构造 函数 。 但 是 ， 对 于 内 置 类 型 的 未 初始 化 的 
非 static 变量 ( 见 17.3 节 )， 其 默认 构造 函数 不 会 被 调用 。 内 置 整数 类 型 的 默认 值 为 0， 浮 
点 类 型 的 默认 值 为 0.0， 指 针 类 型 的 默认 值 为 nullptr。 例 如 : 


void f() 
{ 
int a0; 儿 未 初始 化 
int a1(); 儿 函数 声明 (这 是 我 们 的 意图 吗 ? ) 
int a {}; /la 变 为 0 
double d 1; /1 d 变 为 0.0 
char: p {}; 咱 p 变 为 nullptr 


int* p1 = new int;  // 未 初始 化 的 int 
int* p2 = new int{}; /int 被 初始 化 为 0 
} 


内 置 类 型 的 构造 函数 最 常用 于 模板 参数 。 例 如 : 
template<class T> 
struct Handle { 
T*p; 
Handle(T* pp = new T{}) :p{pp} {} 
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}; 
Handle<int> px; 儿 会 生成 int{} 


生成 的 int 会 被 初始 化 为 0。 

引用 和 const 必须 被 初始 化 ( 见 7.7 节 和 7.5 节 )。 因 此 ， 一 个 包含 这 些 成 员 的 类 不 能 默 
认 构 造 ， 除 非 程序 员 提 供 了 类 内 成 员 初始 化 器 ( 见 17.4.4 节 ) 或 定义 了 一 个 默认 构造 函数 来 
初始 化 它们 ( 见 17.4.1 节 )。 例 如 : 


int glob {9}; 
struct X{ 
const int a1 {7}; // 正确 
const int a2; 儿 错误 : 需要 一 个 用 户 自 定 义 构造 函数 
const int& r {9}; /正确 
int& r1 {glob}; /正确 
int& r2; /错误 : 需要 一 个 用 户 自 定义 构造 函数 
}; 


和 儿 错误: X 没有 默认 构造 函数 
声明 数组 、 标 准 库 vector 以 及 类 似 的 容器 时 可 以 分 配 一 组 默认 初始 化 的 元 素 。 在 此 情况 下 ， 
被 用 作 vector 或 数组 元 素 类 型 的 类 显然 需要 一 个 默认 构造 函数 。 例 如 : 


struct S1 { S1(); }; /具有 默认 构造 函数 

struct S2 { S2(string); }; /无 默认 构造 函数 

S1 a1[10]; 省 正确 : 10 个 默认 元 素 

S2 a2[10]; /1 错误: 不 能 初始 化 元 素 

S2 a30{ "alpha”, "beta" }; /正确 : 构造 了 2 个 元 素 S2{"alpha"}, S2{"beta"} 
vector<S1> v1(10); /正确 : 10 个 默认 元 素 

vector<S2> v2(10); /1 错误 : 不 能 初始 化 元 素 


vector<S2> v3 { "alpha", "beta" }; /正确 : 构造 了 2 个 元 素 S2{"alpha"}, S2{"beta"} 


vector<S2> v2(10,"); /1 正确 : 10 个 元 素 均 初始 化 为 S2{""} 

vector<S2> v4; // 正确: 无 元 素 
一 个 类 什么 情况 下 应 该 具有 默认 构造 也 数 ? 一 个 头脑 简单 的 技术 性 答案 是 “ 当 你 将 它 用 作 数 
组 等 的 元 素 类 型 时 。” 但 是 ， 一 个 更 好 的 问题 是 “什么 类 型 有 默认 值 才 是 有 意义 的 ?” 或 者 “此 
类 型 是 否 存 在 一 个 我 们 可 以 “自然 ”用 作 上 默认 值 的 “特殊 ” 值 ?” 字 符 串 有 空 字符 串 ""， 容 
器 有 空 集 和， 数值 有 零 。 我 们 在 确定 Date 的 默认 值 ( 见 16.3 节 ) 时 就 有 麻烦 了 ， 因 为 不 存在 
“自然 ”的 默认 日 期 (宇宙 大 爆炸 已 经 太 久 远 而 且 与 我 们 日 常 使 用 的 日 期 并 不 确切 关联 )。 通 常 ， 
当 尝 试 创造 默认 值 时 不 要 自作 聪明 。 例 如 ， 容 器 元 素 没 有 默认 值 不 是 什么 大 问题 ， 通 常 最 好 
的 解决 方式 是 直到 你 知道 了 元 素 的 正确 值 时 再 分 配 它们 (如 使 用 push_back())。 


17.3.4 ”初始 化 器 列表 构造 函数 


接受 单一 std::initializer_list 参数 的 构造 函数 被 称 为 初始 化 器 列表 构造 函数 ( initializer- 
list constructor)。 一 个 初始 化 器 列表 构造 函数 使 用 一 个 {} 列表 作为 其 初始 化 值 来 构造 对 象 。 
标准 库容 器 (如 vector 和 map) 都 有 初始 化 器 列表 构造 隧 数 、 初 始 化 器 列表 赋值 运算 符 等 
成 员 ( 见 31.3.2 节 和 31.4.3 节 )。 考 虑 下 面 的 代码 : 
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vector<double> v = { 1, 2, 3.456, 99.99 ); 


list<pair<string,string>> languages ={ 
{"Nygaard","Simula"), {"Richards","BCPL"), {"Ritchie","C"} 
}; 


map<vector<string>,vector<int>> years ={ 
{{"Maurice","Vincent", "Wilkes"},{1913, 1945, 1951, 1967, 2000} }, 
{{"Martin", "Richards"} {1982, 2003, 2007} }, 
{{"David", "John", "Wheeler"}, {1927, 1947, 1951, 2004} } 
}; 
我 们 想 要 使 用 接受 一 个 {} 列表 进行 初始 化 的 机 制 ， 就 要 定义 一 个 接受 std::initializer_list<T> 
类 型 参数 的 卫 数 (通常 是 一 个 构造 函数 )。 例 如 : 
void flinitializer_list<int>); 
f({1,2)); 
f({23,345,4567,56789}); 
f({}); 儿 空 列表 


ff1,2}; 。 W/ 错误 : 遗漏 函数 调用 () 


years.insert({{"Bjarne","Stroustrup"},{1950, 1975, 1985}}); 


一 个 初始 化 器 列表 的 长 度 可 以 任意 ， 但 它 必 须 是 同 构 的 。 即 ， 所 有 元 素 的 类 型 都 必须 是 模板 
参数 T， 或 可 以 隐 式 转换 为 T。 
17.3.4.1 initializer_list 构造 消除 歧义 
如 有 果 一 个 类 已 有 多 个 构造 函数 ， 则 编译 絮 会 使 用 常规 的 重 载 解析 规则 ( 见 12.3 节 ) 根据 
给 定 参 数 选择 一 个 正确 的 构造 子 数 。 当 选择 构造 函数 时 ， 默 认 构 造 函 数 和 初始 化 器 列表 构造 
函数 优先 。 考 虑 下 面 的 代码 : 
struct X{ 
X(initializer_list<int>); 
X(); 
X(int); 
} 
X x0 人 j; 儿 空 列表 : 选择 默认 构造 函数 还 是 初始 化 器 列表 构造 函数 ? (默认 构造 函数 ) 
X x1 {1}; 1/ 一 个 整数 : 是 一 个 整 型 参数 还 是 一 个 单元 素 的 列表 ? (初始 化 器 列表 构造 函数 ) 
e 如 果 默 认 构 造 函 数 或 初始 化 器 列表 构造 泡 数 都 匹配 ， 优 先 选择 默认 构造 函数 。 
e 如 果 一 个 初始 化 器 列表 构造 函数 和 一 个 “普通 构造 孙 数 ”都 匹配 ， 优 先 选择 列表 初 
始 化 器 构造 函数 。 
第 一 条 规则 “优先 选择 默认 构造 函数 ”符合 常理 : 只 要 可 能 ， 就 选择 最 简单 的 构造 函 
数 。 而 且 ， 如 果 你 定义 的 初始 化 器 列表 构造 杯 数 在 接受 空 列 表 时 所 做 的 事情 与 默认 构造 函数 
不 同 ， 那 么 你 很 可 能 犯 了 一 个 设计 错误 。 
第 二 条 规则 “优先 选择 初始 化 器 列表 构造 函数 ”是 必要 的 ， 可 避免 依据 不 同 元 素数 产生 
不 同 的 解析 结果 。 考 虑 std::vector ( 见 31.4 节 ): 


vector<int> v1 {1}; 1/ 一 个 元 素 
vector<int> v2 {1,2}; /| 两 个 元 素 
vector<int> v3 {1,2,3};  // 三 个 元 素 


委 17 葛 鸭 翰 、 洲 理 、 磅 见 和 箭 动 427 


vector<string> vs1 {"one"); 

vector<string> vs2 {"one", "two"}; 

vector<string> vs3 {"one", "two", "three")}; 
这 段 代码 中 所 有 初始 化 操作 都 使 用 初始 化 器 列表 构造 晴 数 。 如 果 我 们 真 的 希望 调用 接受 一 个 
或 两 个 整 型 参数 的 构造 函数 ， 就 必须 使 用 () 语法 : 

vector<int> v1(1); ”// 构造 一 个 元 素 ， 具 有 上 默认 值 (0) 

vector<int> v2(1,2); // 构造 一 个 值 为 2 的 元 素 
17.3.4.2 ”使 用 initializer_list 

可 以 将 接受 一 个 initializer_list<T> 参数 的 函数 作为 一 个 序列 来 访问 ， 即 ， 通 过 成 员 肯 
数 begin()、end() 和 size() 访问 。 例 如 : 

void f(initializer_list<int> args) 

{ 

for (int i = 0; i!=args.size(); ++i) 
cout << args.begin()[i] << “\n"; 


} 


不 幸 的 是 ，initializer_list 不 提供 下 标 操作 。 

initializer_list<T> 是 以 传 值 方式 传递 的 。 这 是 重 载 解析 规则 所 要 求 的 ( 见 12.3 节 )， 而 
且 不 会 带 来 额外 开销 ， 因 为 一 个 initializer list<T> 对 象 只 是 一 个 小 句柄 (通常 是 两 个 字 大 
小 )， 指 向 一 个 元 素 类 型 为 T 的 数组 。 

上 面 这 个 循环 等 价 于 : 

void flinitializer_list<int> args) 


for (auto p=args.begin(); p!=args.end(); ++p) 
cout << *p << "\n"; 


} 
或 是 : 
void f(initializer_list<int> args) 
{ 
for (auto x : args) 
cout << x << ""\n"; 
} 


为 了 显 式 使 用 一 个 initializer_list， 你 必须 在 定义 它 的 地 方 使 用 ##include 包含 头 文件 

<initializer_list>。 但 是 ， 由 于 vector、map 等 使 用 initializer_list， 它 们 的 头 文件 (<vector>、 

<map> 等 ) 已 经 #include 了 <initializer list>， 因 此 你 很 少 需要 直接 包含 此 头 文件 。 
initializer_list 的 元 素 是 不 可 变 的 ， 不 要 考虑 修改 它们 的 值 ， 例 如 : 


int f(std::initializer_list<int> x, int val) 


*X.begin() = val; 儿 错误 : 试图 改变 初始 化 器 列表 元 素 的 值 
return *x.begin(); 。// 正确 

} 

void g() 


for (int i=0; il=10; ++i) 
cout << f({1,2,3),i) << \n 
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假如 f() 中 的 赋值 成 功 ， 看 起 来 ( {1,2,3} 中 ) 1 的 值 会 改变 。 这 会 严重 破坏 我 们 某 些 最 基本 
的 概念 。 由 于 initializer_list 元 素 是 不 可 变 的 ， 我 们 不 能 对 其 使 用 移动 构造 郴 数 ( 见 3.3.2 节 
和 17.5.2 节 )。 

一 个 容器 可 能 像 下 面 的 代码 这 样 实现 初始 化 器 列表 构造 本 数 : 


template<class E> 

class Vector { 

public: 
Vector(std::initializer_list<E> s); // 初始 化 器 列表 构造 函数 
ll... 


private: 
int sz; 
E* elem; 
}; 


template<class E> 
Vector::Vector(std::initializer_list<E> s) 


:sz{s.size()} 咱 设 置 vector 大 小 
{ 
reserve(sz); / 儿 获取 足够 的 内 存 空 间 
uninitialized_copy(s.begin(), s.end(), elem); /初始 化 elem[0:s.size()) 中 的 元 素 
} 


初始 化 器 列表 是 通用 和 一 致 的 初始 化 设计 的 一 部 分 ( 见 17.3 节 )。 
17.3.4.3 ”直接 和 拷贝 初始 化 

分 初始 化 也 存在 直接 初始 化 和 拷贝 初始 化 的 区 别 ( 见 16.2.6. 节 )。 对 一 个 容器 来 说 ， 这 
意味 着 这 种 区 别 对 容器 自身 及 其 中 的 元 素 都 有 作用 : 

e 容器 的 初始 化 器 列表 构造 函数 可 以 是 explicit， 也 可 以 不 是 。 

e 初始 化 器 列表 的 元 素 类 型 的 构造 函数 可 以 是 explicit， 也 可 以 不 是 。 
对 一 个 vector<vector<double>>， 我 们 可 以 看 到 直接 初始 化 与 拷贝 初始 化 的 区 别 对 元 素 所 
起 的 作用 。 例 如 : 


vector<vector<double>> vs ={ 


{10,11,12,13,14}, 川 正确 : 5 个 元 素 的 vector 

{10}, 咱 正 确 : 1 个 元 素 的 vector 

10, /| 错误 : vector<double>(int) 是 显 式 的 
vector<double>{10,11,12,13}，// 正确 : 5 个 元 素 的 vector 
vector<double>{10), 1 外 正确: 1 个 元 素 的 vector， 元 素 值 为 10.0 
vector<double>(10), 儿 正确 : 10 个 元 素 的 vector,， 元 素 值 都 为 0.0 


}; 
一 个 容器 可 以 有 若干 显 式 的 构造 晴 数 以 及 若干 非 显 式 的 构造 函数 ， 标 准 库 vector 就 是 一 个 这 
样 的 例子 。 例 如 , std::vector<int>(int) 是 explicit， 但 std::vector<int>(initialize_list<int>) 不 是 : 


vector<double> v1(7); /正确 : v1 有 7 个 元 素 ; 注意 : 使 用 的 是 () 而 不 是 {} 
vector<double> v2 = 9; /| 错误 : 不 能 从 int 转换 为 vector 


void f(const vector<double>&); 


void g() 
v1=9; 川 错误 : 不 能 从 int 转换 为 vector 
f(9); 省 错误 : 不 能 从 int 转换 为 vector 
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将 () 蔡 换 为 0， 我 们 得 到 : 


vector<double> v1 {7}); /正确 : vl1 有 一 个 元 素 ( 值 为 7) 
vector<double> v2 = {9)}; // 正确 : v2 有 一 个 元 素 ( 值 为 9) 
void f(const vector<double>&); 
void g() 
v1 = {9}; // 正确 : v1 现在 有 一 个 元 素 ( 值 为 9 ) 
f({9)); /| 正确 : 调用 f， 将 列表 {9} 传递 给 它 


显然 ， 结 果 完 全 不 同 。 
这 个 例子 是 精心 打造 的 ， 以 展示 最 令 人 迷惑 的 情况 。 注 意 ， 对 更 长 的 列表 不 会 出 现 明 显 
的 歧义 (当然 ， 之 前 的 歧义 也 只 是 人 类 眼中 的 歧义 ， 而 不 是 编译 器 眼中 的 )。 例 如 : 


vector<double> v1 {7,8,9}; 儿 正确: v1 有 3 个 元 素 ， 值 为 {7,8,9} 
vector<double> v2 = {9,8,7}; 儿 正确 : v2 有 3 个 元 素 ， 值 为 {9,8,7} 
void f(const vector<double>&); 
void g() 
{ 
v1 = {9,10,11}; /正确 : v1 有 3 个 元 素 ， 值 为 {9,10,11} 
f({9,8,7,6,5,4}); 儿 正确 : 调用 f， 将 列表 {9,8,7,6,5,4} 传递 给 它 
} 
类 似 地 ， 对 非 整 数 类 型 元 素 的 列表 也 不 会 产生 歧义 : 
vector<string> v1 { "Anya")}; 儿 正确 : v1 有 一 个 元 素 ( 值 为 "Anya") 


vector<string> v2 = {"Courtney"}; // 正确 : v2 有 一 个 元 素 ( 值 为 "Courtney") 


void f(const vector<string>&); 
void g() 


v1 = {"Gavin"}; /| 正确 : v1 现在 有 一 个 元 素 ( 值 为 "Gavin") 
f({"Norah")}); 1 正确 : 调用 f， 将 列表 {"Norah"} 传递 给 它 


17.4 成 员 和 基 类 初始 化 


构造 函数 可 以 建立 不 变 式 并 获取 资源 。 一 般 而 言 ， 构 造 函 数 是 通过 初始 化 类 成 员 和 基 类 
来 完成 这 些 工作 的 。 


17.4.1 成 员 初 始 化 
考虑 下 面 这 个 类 ， 它 用 来 保存 一 个 小 型 组 织 的 信息 : 


class Club { 

string name; 

vector<string> members; 

vector<string> officers; 

Date founded; 

Wh 

Club(const string& n, Date fd); 
上 


Club 的 构造 函数 接受 2 个 参数 ， 分 别 是 俱乐部 的 名 字 和 成 立 日 期 。 在 构造 函数 的 定义 中 ， 
通过 成 员 初 始 化 器 列表 (member initialize list) 给 出 成 员 的 构造 函数 的 参数 。 例 如 : 
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Club::Club(const string& n, Date fd) 

:name{n}, members{}, officers{}, founded{fd} 
{ 

fh 


} 
成 员 初 始 化 器 列表 以 一 个 冒号 开始 ， 后 面 的 成 员 初 始 化 器 用 逗号 间隔 。 

类 自身 的 构造 函数 在 其 函数 体 执行 之 前 会 先 调用 成 员 的 构造 函数 ( 见 17.3.2 节 )。 成 员 
的 构造 函数 按 成 员 在 类 中 声明 的 顺序 调用 ， 而 不 是 按 成 员 在 初始 化 絮 列 表 中 出 现 的 顺序 。 为 
了 避免 混 消 ， 最 好 按 成 员 的 声明 顺序 指明 初始 化 器 。 如 果 你 没有 按 正确 顺序 排列 初始 化 器 ， 
最 好 寄 希 望 于 编译 器 给 出 警告 。 在 类 自身 的 析 构 函数 的 函数 体 执 行 完毕 后 ， 会 按 相 反 顺 序 调 
用 成 员 的 析 构 函数 。 

如 果 一 个 成 员 构造 函数 不 需要 参数 ， 就 不 必 在 成 员 初 始 化 器 列表 中 提 及 此 成 员 。 例 如 : 


Club::Club(const string& n, Date fd) 
: name{n}, founded{fd} 


{ 
儿 


} 
此 构造 函数 等 价 于 上 一 个 版 本 。 两 个 版 本 都 将 Club::officers 和 Club:: members 初始 化 为 
空 vector。 
显 式 初始 化 成 员 通 常 是 一 个 好 主意 。 注 意 ， 一 个 “ 隐 式 初始 化 ”的 内 置 类 型 成 员 其 实 是 
未 初始 化 的 ( 见 17.3.1 节 )。 
一 个 构造 函数 可 以 初始 化 其 类 的 成 员 和 基 类 ,但 不 会 初始 化 其 成 员 或 基 类 的 成 员 或 基 
类 o 例 如 2 
struct B { B(int); /* ... */)}; 
struct BB : B{/...*/); 
struct BBB : BB { 
BBB(inti) : B(i) {}; / 错误: 尝试 初始 化 基 类 的 基 类 
fh ,4 
}; 
17.4.1.1 成 员 初 始 化 和 赋值 
如 果 对 一 个 类 型 而 言 ， 初 始 化 的 含义 与 赋值 不 同 ， 那 么 对 其 使 用 成 员 初 始 化 器 就 是 必要 
的 Le] 例 如 3 
class X{ 
const int i; 
Club cl; 
Club& rc; 
内 二 
X(int ii, const string& n, Date d, Club& c) : i{ii}, cl{n,d}, rc{c} { } 
上 
引用 成 员 或 const 成 员 必须 初始 化 ( 见 7.5 节 、7.7 节 和 17.3.3 节 )。 但 是 ， 对 大 多 数 类 型 ， 
程序 员 可 以 选择 使 用 初始 化 器 还 是 使 用 赋值 。 对 此 ， 我 通常 倾向 于 使 用 成 员 初 始 化 器 语法 ， 
这 能 明确 表示 我 正在 进行 初始 化 操作 。 使 用 初始 化 器 语法 〈 与 使 用 赋值 相 比 ) 通常 还 有 性 能 
上 的 优势 。 例 如 : 
class Person { 
string name; 
string address; 
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I... 
Person(const Person&); 
Person(const string& n, const string& a); 


}; 


Person::Person(const string& n, const string& a) 
: name{n} 


{ 


} 


本 例 中 用 mn 的 一 个 副本 来 初始 化 name。 另 一 方面 ，address 首先 被 初始 化 为 空 字 符 串 ， 然 
后 被 赋值 为 a 的 副本 。 


17.4.2 ” 基 类 初始 化 器 


派生 类 的 基 类 的 初始 化 方式 与 非 数 据 成 员 相 同 。 即 ， 如 果 基 类 要 求 一 个 初始 化 器 ， 我 
们 就 必须 在 构造 函数 中 提供 相应 的 基 类 初始 化 器 。 如 果 我 们 希望 进行 默认 构造 ， 可 以 显 式 指 
出 。 例 如 : 


class B1{B1(); }; /具有 默认 构造 函数 
class B2{ B2(int); } // 无 默认 构造 函数 


address = ai 


struct D1 : B1, B2 { 
D1(int i) :B1{}, B2{i} 分 
BB 
struct D2 : B1, B2 { 
D2(int i) :B2{i} {} 咱 隐 式 使 用 B1{} 
将 


struct D1 : B1, B2 { 
D1(int i) { } 儿 | 错误: B2 要 求 一 个 int 初始 化 器 


与 成 员 初 始 化 类 似 ， 基 类 按 声明 顺序 进行 初始 化 ， 建 议 按 此 顺序 指定 基 类 的 初始 化 器 。 基 类 
的 初始 化 在 成 员 之 前 ， 销 毁 在 成 员 之 后 ( 见 17.2.3 节 )。 


17.4.3 ”委托 构造 函数 


如 果 你 希望 两 个 构造 函数 做 相同 的 操作 ， 可 以 重复 代码 ， 也 可 以 定义 一 个 “init() 函数 ” 
re 两 种 “解决 方案 ”都 很 常见 (因为 旧版 C++ 没有 提供 其 他 更 好 的 方 
法 )。 例 如 : 


class X{ 

int a; 

validate(int x) { if (0<x && x<=max) a=x; else throw Bad X(x); } 
public: 

X(int x) { validate(x); } 

X() { validate(42); } 

X(string s) { int x = to<int>(s); validate(x); }  // 见 25.2.5.1 节 

jj 


上 
宛 长 的 代码 会 影响 可 读 性 ， 而 重复 代码 则 很 容易 出 错 ， 两 者 都 妨碍 了 可 维护 性 。 一 种 替代 方 
法 是 用 一 个 构造 函数 定义 男 一 
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class X{ 
int a; 
public: 
X(int x) { if (0<x && x<=max) a=x; else throw Bad X(x); } 
X() :X{42} {} 
X(string s) :X{to<int>(s)} {} 咱 见 25.2.5.1 节 
I... 
}» 
即 ， 使 用 一 个 成 员 风 格 的 初始 化 器 ， 但 用 的 是 类 自身 的 名 字 (也 是 构造 函数 名 )， 它 会 调用 胃 
一 个 构造 函数 ， 作 为 这 个 构造 过 程 的 一 部 分 。 这 样 的 构造 函数 称 为 委托 构造 函数 (delegating 
constructor， 有 时 也 称 为 转发 构造 函数 ，forwarding constructor)。 
你 不 能 同时 显 式 和 委托 初始 化 一 个 成 员 。 例 如 : 


class X{ 
int a; 
public: 
X(int x) { if (0<x && x<=max) a=x; else throw Bad_X(x); } 
X() :X{42}, a{56} {} 儿 错误 
人 
》 


在 一 个 构造 函数 的 成 员 和 基 类 初始 化 器 列表 中 调用 其 他 构造 函数 来 实现 委托 初始 化 ， 与 在 构 
造 函 数 体 中 显 式 调用 其 他 构造 函数 有 着 很 大 不 同 。 考 虑 下 面 的 代码 : 
class X{ 
int a; 
pubiic: 
X(int x) { if (0<x && x<=max) a=x; else throw Bad_X(x); } 
X() { X{42}; } /很 可 能 是 错误 的 
Wh 
}; 
ete ine (临时 ) 对 象 ， 对 它 不 做 任何 处 理 。 这 种 用 法 多 半 是 错误 的 ， 
希望 编译 器 能 对 此 给 出 
直到 构造 函数 执行 完毕 ， 对 象 才 被 认为 完成 构造 ( 见 6.4.2 节 )。 当 使 用 委托 构造 函数 
时 ， 委托 者 执行 完毕 才 表 明 构 造 完成 。 仅仅 被 委托 者 执行 完毕 是 不 够 的 。 析 构 函 数 在 构造 毅 
数 执行 完毕 后 才 可 能 会 被 调用 。 
如 果 你 所 要 做 的 只 是 将 成 员 设置 为 默认 值 (不 依赖 于 构造 函数 参数 )， 使 用 成 员 初 始 化 
器 ( 见 17.4.4 节 ) 可 能 更 为 简单 。 


17.4.4 类 内 初始 化 器 
我 们 可 以 在 类 声明 中 为 非 static 数据 成 员 指定 初始 化 器 。 例 如 : 


class A{ 
public: 
int a {7}; 
int b = 77; 
}; 
出 于 语法 分 析 和 名 字 查 找 相关 的 很 隐蔽 的 技术 原因 ， 人 和 = 语法 能 用 于 类 内 成 员 初 始 化 需 ， 
但 () 语法 就 不 行 。 
默认 情况 下 ， 构 造 函 数 会 使 用 这 种 类 内 初始 化 器 ， 因 此 上 例 等 价 于 下 面 的 这 个 版 本 : 
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class A{ 
public: 
int a; 
int b; 
A() : a{7}, b{77} 分 


类 内 初始 化 器 的 这 种 用 法 可 以 节省 一 些 输入 工作 量 ,但 真正 的 收益 是 在 用 于 具有 多 个 构造 区 
数 的 更 复杂 的 类 时 。 对 同一 个 成 员 ， 多 个 构造 函数 通常 使 用 相同 的 初始 化 器 。 例 如 : 


class A{ 
public: 
Al() :a{7}, b{5}, algorithm{"MDS5"}, state{"Constructor run"} {0} 
Alint a_val) :afa_vai}j, b{5}, algorithm{"MDS"}, state{"Constructor run"} 全 
A(D d) :a{7}, b{g(d)}, algorithm{"MDS5"}, state{"Constructor run"} 人 
11 


private: 

int a, b; 

HashFunction algorithm; 咱 加 密 哈 希 ， 用 于 所 有 A 

string state; 川 字符 串 ， 在 对 象 生命 周期 中 指示 其 状态 
入 


实际 上 algorithm 和 state 在 所 有 构造 函数 中 都 被 初始 化 为 相同 的 值 ， 但 这 一 点 完全 隐藏 在 
混乱 的 代码 中 ， 很 容易 成 为 代码 维护 时 的 一 个 隐患 。 为 了 明确 表示 相同 的 初始 化 值 ， 我 们 可 
以 为 数据 成 员 提 炼 出 唯一 的 初始 化 器 : 


class Af 
public: 
A() :a{7} b{5} 分 
Al(int a_val) :afa_val}, b{5} 分 
A(D d) :a{7}, bfg(d)} 全 
Ih 


private: 

int a, b; 

HashFunction algorithm { "MD5"}; 外 加 密 哈 希 ， 用 于 所 有 A 

string state {"Constructor run"}; 1 字符 串 ， 在 对 象 生命 周期 中 指示 其 状态 
}; 


如 果 一 个 成 员 既 被 类 内 初始 化 器 初始 化 ， 又 被 构造 函数 初始 化 ， 则 只 执行 后 者 的 初始 化 操作 
“覆盖 了 ”默认 值 )。 因 此 我 们 可 以 进一步 简化 代码 : 


classA{ 
public: 
A() 0 
Al(int a_val) :afa_val} 他 
A(D d) :b{g(d)} © 
fa 


private: 

int a {7}; /1 a 的 值 为 7 表示 … 

int b {5}; Wib 的 值 为 5 表示 .… 

HashFunction algorithm {"MDS5"}; 儿 加 密 哈 希 ， 用 于 所 有 A 

string state {"Constructor run"}; 外 字符 串 ， 在 对 象 生 命 周期 中 指示 其 状态 
}; 


如 这 段 代 码 所 示 ， 默 认 类 内 初始 化 器 提供 了 表明 共同 初始 化 处 理 的 机 会 
一 个 类 内 初始 化 器 可 以 使 用 它 的 位 置 (在 成 员 声 明 中 ) 所 在 作用 域 中 的 所 有 名 字 。 考 虑 
下 面 这 个 令 人 头痛 的 技术 示例 : 
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int count = 0; 
int count2 = 0; 


int f(int i) { return i+count; } 


struct S{ 


int m1 {count2}; 儿 即 ::count2 
int m2 {f(m1)}; 儿 即 this->m1l+::count， 也 就 是 ::count2+::count 
S() {++count2;} /非常 奇怪 的 构造 函数 
} 
int main() 
{ 
S s1; /| {0,0} 
++Count; 
S s2; I {1,2} 
} 


成 员 初始 化 是 按 成 员 声明 的 顺序 进行 的 ( 见 17.2.3 节 )， 因 此 m1 首先 被 初始 化 为 全 局 变量 
count2。 全 局 变量 的 值 在 新 S 对 象 的 构造 函数 运行 时 获得 ， 因 此 它 可 以 改变 (本 例 中 确实 改 
变 了 )。 接 下 来 ， 通 过 调用 全 局 函数 f() 初始 化 m2。 

像 这 样 将 对 全 局 数据 的 微妙 依赖 隐藏 于 成 员 初始 化 器 中 是 一 个 糟糕 的 主意 。 


17.4.5 ”static 成 员 初始 化 


一 个 static 类 成 员 是 静态 分 配 的 ， 而 不 是 每 个 类 对 象 的 一 部 分 。 一 般 来 说 ，static 成 员 
声明 充当 类 外 定义 的 声明 。 例 如 : 


class Node { 
$f 
static int node_count; 儿 声明 


和 

int Node::node_count = 0; 儿 定义 
但 是 ， 在 少数 简单 的 特殊 情况 下 ， 在 类 内 声明 中 初始 化 static 成 员 也 是 可 能 的 。 条 件 是 
static 成 员 必须 是 整 型 或 枚 举 类 型 的 const， 或 字面 值 类 型 的 constexpr ( 见 10.4.3 节 )， 且 
初始 化 器 必须 是 一 个 常量 表达 式 (constant-expression)。 例 如 : 


class Curious { 


public: 
static const int c1 = 7; /省 正确 
static int c2 = 11; 镍 错误 : 非 const 
const int c3 = 13; 儿 正确， 但 非 static ( 见 17.4.4 节 ) 


static const int c4 = sqrt(9); /错误 : 类 内 初始 化 器 不 是 常量 
static const float c5 = 7.0; 川 错误 : 类 内 初始 化 成 员 不 是 整 型 (应 使 用 constexpr 而 非 const) 
六 


}; 
当 ( 且 仅 当 ) 你 使 用 一 个 已 初始 化 成 员 的 方式 要 求 它 像 对 象 一 样 在 内 存 中 存储 时 ， 该 成 员 必 
须 在 某 处 (唯一 ) 定义 。 初 始 化 器 不 能 重复 : 


const int Curious::c1; 儿 不 重复 初始 化 器 
const int* p = &Curious::c1; 儿 正确: Curious::cl 已 被 定义 


成 员 常 量 的 主要 用 途 是 为 类 声明 中 其 他 地 方 用 到 的 常量 提供 符号 名 称 。 例 如 : 
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template<class T, int N> 
class Fixed { /固定 大 小 数组 
public: 
static constexpr int max = Ni; 
lh 
private: 
T almax]; 
上 
对 于 整数 ， 枚 举 值 ( 见 8.4 节 ) 提供 了 另 一 种 在 类 声明 中 定义 符号 常量 的 方法 。 例 如 : 


class X{ 
enum {c1=7,c2=11,c3=13,c4=17}; 
/es 

}; 


17.5 ”拷贝 和 移动 


当 我 们 需要 从 a 到 b 传输 一 个 值 的 时 候 ， 通常 有 两 种 逻辑 上 不 同 的 方法 : 

e 拷贝 (copy) 是 x=y 的 常规 含义 ; 即 ， 结 果 是 x 和 y 的 值 都 等 于 赋值 前 y 的 值 。 

@ 移动 (move) 将 x 变 为 y 的 旧 值 ，y 变 为 某 种 移出 状态 (moved-from state)。 对 我 们 
出 状态 就 是 “ 空 ”。 

这 种 逻辑 上 的 简单 区 别 令 人 困惑 ， 这 一 方面 是 由 传统 习惯 造成 的 ， 另 一 方面 是 由 于 我 们 对 移 
动 和 拷贝 使 用 相同 符号 表示 而 造成 的 。 

一 般 来 说 ， 移 动 操作 不 能 抛 出 异常 ， 而 拷贝 操作 则 可 以 (因为 拷贝 可 能 需要 获取 资源 )， 
移动 操作 通常 比 拷贝 操作 更 高 效 。 当 编写 一 个 移动 操作 时 ， 应 该 将 源 对 象 置 于 一 个 合法 的 但 
未 指明 的 状态 ， 因 为 它 最 终 会 被 销毁 ， 而 析 构 函数 不 能 销毁 一 个 处 于 非法 状态 的 对 象 。 而 
且 ， 标 准 库 算法 要 求 能 够 向 一 个 移出 状态 的 对 象 进行 赋值 (使 用 移动 或 拷贝 )。 因 此 ， 设 计 
移动 操作 时 不 要 让 它 抛 出 异常 ， 并 令 源 对 象 处 于 可 析 构 和 赋值 的 状态 。 

为 了 避免 乏味 的 重复 性 工作 ， 拷 贝 和 移动 操作 都 有 默认 定义 ( 见 17.6.2 节 )。 


17.5.1 拷贝 


类 X 的 拷贝 操作 有 两 种 : 

e 拷贝 构造 阴 数 : X(const X&) 

e 拷贝 赋值 运算 符 : X& operator=(const X&) 
你 可 以 定义 这 两 个 操作 接受 一 些 更 冒险 的 参数 类 型 ， 例 如 volatile X&， 但 不 要 这 么 做 ,这 
样 做 只 会 令 你 自己 和 其 他 人 困惑 。 一 个 拷贝 构造 函数 应 该 创建 给 定 对 象 的 副本 ， 而 不 应 修改 
它 。 类 似 地 ， 你 可 以 将 const X& 用 作 拷 贝 赋值 运算 符 的 返回 类 型 。 我 的 观点 是 这 么 做 会 引 
起 更 大 的 困惑 ， 并 不 值得 ， 因 此 我 在 讨论 拷贝 操作 时 假定 两 个 操作 都 具有 常规 类 型 。 

考虑 下 面 这 个 简单 二 维 Matrix 的 代码 : 


template<class T> 
class Matrix { 
array<int,2> dim;  // 二 维 
T* elem; 咱 指 向 dim[0]*dim[1] 个 类 型 为 工 的 元 素 
public: 
Matrix(int d1, int d2) :dim{d1,d2}, elem{new T[d1#*d2]} 全 /简化 了 (无 错误 处 理 ) 
int size() const { return dim[0]*dim[1]; } 
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Matrix(const Matrix&); 川 拷贝 构造 函数 
Matrix& operator=(const Matrix&); // 拷贝 赋值 运算 符 


Matrix(Matrix&&); 川 移动 构造 函数 
Matrix& operator=(Matrix&&); /| 移动 赋值 运算 符 


“Matrix() { delete[] elem; } 
| 


}; 
首先 我 们 注意 到 默认 拷贝 (拷贝 成 员 ) 可 能 带 来 灾难 性 的 后 果 : Matrix 的 元 素 不 会 被 复制 ， 
Matrix 的 副本 只 是 包含 一 个 指向 与 源 对 象 相 同 元 素 的 指针 ， 因 而 Matrix 的 析 构 函数 会 试图 
释放 (共享 ) 元 素 两 次 ( 见 3.3.1 节 )。 

但 是 ,程序 员 可 以 为 这 些 拷贝 操作 定义 任意 恰当 的 含义 ， 对 于 容器 来 说 常规 语义 是 拷贝 
容器 内 的 元 素 : 


template<class T> 


Matrix:: Matrix(const Matrix& m) /拷贝 构造 函数 
: dim{m.dim)}, 
elem{new T[m.size()]} 
{ 
uninitialized_copy(m.elem,m.elem+m.size(),elem); 川 拷贝 元 素 
} 


template<class T> 
Matrix& Matrix::operator=(const Matrix& m) 儿 拷贝 赋值 运算 符 


if (dim[0]!=m.dimfo] || dim[1]!=m.dim[1]) 
throw runtime_error( "bad size in Matrix ="); 
copy(m.elem,m.elem+m.size(),elem); /拷贝 元 素 


拷贝 构造 函数 与 拷贝 赋值 运算 符 的 区 别 在 于 前 者 初始 化 一 片 未 初始 化 的 内 存 ， 而 后 者 必须 正 
确 处 理 目 标 对 象 已 构造 并 可 能 拥有 资源 的 情况 。 

Matrix 的 拷贝 赋值 运算 符 具有 一 个 特性 : 如 果 找 贝 某 个 元 素 时 抛 出 了 异常 ， 则 赋值 的 日 
标 对 象 会 变 为 旧 值 和 新 值 混 合 的 状态 。 即 ，Matrix 的 赋值 操作 提供 了 基本 保障 ， 但 未 提供 强 
保障 ( 见 13.2 节 )。 如 果 我 们 认为 这 不 可 接受 ,可 以 用 一 种 基本 技术 避免 该 结果 一 一 首先 创 
建 一 个 副本 ， 然 后 交换 内 容 : 


Matrix& Matrix::operator=(const Matrix& m) 川 拷贝 赋值 运算 符 
{ 

Matrix tmp {m}; 外 创建 一 个 副本 

swap(tmp,*this); 儿 交 换 tmp 与 *this 的 内 容 

return *this; 
} 


只 有 当 拷 贝 成 功 时 才 会 执行 swap()。 显 然 ， 这 个 版 本 的 operator=() 只 有 当 swap() 的 实现 
未 使 用 赋值 (std::swap() 确实 未 使 用 ) 时 才能 奏效 ， 参 见 17.5.2 节 。 

一 个 拷贝 构造 函数 通常 需要 拷贝 每 个 非 static 成 员 ( 见 17.4.1 节 )。 如 果 拷 贝 构造 函 
数 无 法 拷贝 一 个 元 素 〈 例 如 ， 它 需要 获取 不 可 用 的 资源 才能 完成 拷贝 )， 它 就 会 抛 出 一 个 
异常 。 

注意 ,我 并 未 防止 使 用 Matrix 的 拷贝 赋值 运算 符 进行 自 赋值 ， 即 m=m。 我 没有 检测 自 
赋值 的 原因 是 成 员 的 自 赋值 已 经 是 安全 的 了 : 对 于 m=m， 我 实现 的 Matrix 的 拷贝 赋值 运算 
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符 既 正确 又 高 效 。 而 且 ， 自 赋值 很 少见 ， 因 此 只 有 当 你 的 确 需要 时 再 检测 自 赋值 。 
17.5.1.1 小心 默认 构造 函数 
当 编 写 一 个 拷贝 操作 时 ， 应 确保 拷贝 了 每 个 基 类 和 成 员 。 考 虑 下 面 的 代码 : 


class X{ 
string s; 
string s2; 
vector<string> v; 


X(const X&) 川 拷贝 构造 函数 
:Ss{a.s}, vfa.v} /| 可 能 是 粗心 的 结果 ,而 且 可 能 是 错误 的 
{ 


} 
Wis 


» 
在 本 例 中 ， 我 “ 忘 了 ”拷贝 s2， 因 此 它 会 得 到 默认 初始 值 (")。 这 很 可 能 与 人 们 的 预期 并 
不 相符 。 尽 管 我 们 不 太 可 能 在 这 么 一 个 简单 的 类 中 犯错 误 ， 但 是 对 于 更 大 的 类 ， 忘 记 的 可 能 
性 会 上 升 。 更 糟 的 是 ， 当 某 人 在 初始 设计 很 久之 后 向 类 中 添加 一 个 成 员 时 ， 很 容易 忘记 将 它 
添加 到 成 员 拷 贝 列 表 中 。 这 也 是 我 们 更 倾向 于 使 用 默认 《编译 器 生成 的 ) 拷贝 操作 的 原因 之 
一 ( 见 17.6 节 )。 
17.5.1.2 ”拷贝 基 类 

从 拷贝 的 目的 来 看 ， 一 个 基 类 就 是 一 个 成 员 : 为 了 拷贝 派生 类 的 一 个 对 象 ， 你 必须 拷贝 
其 基 类 。 例 如 : 


struct B1{ 
B1(); 
B1(const B1&); 
中 

}; 

struct B2 { 
B2(int); 
B2(const B2&); 


Wi 
下 


struct D : B1, B2 { 
D(int i) :B10, B20)}, m10, m2{2*i} 0 
D(const D& a) :B1{a}, B2{a}, mi1{a.m1}, m2{a.m2} 0 
B14 m1; 
B2 m2; 
}; 
Dd {1 ; /I/ 用 int 参数 构造 
D dd {d}; // 拷贝 构造 
初始 化 顺序 还 是 通常 的 顺序 ( 基 类 在 成 员 之 前 )， 但 对 于 拷贝 而 言 ， 最 好 是 顺序 对 结果 没有 
影响 。 
一 个 virtual 基 类 ( 见 21.3.5 节 ) 在 类 层次 中 可 能 作为 多 个 类 的 基 类 。 默 认 拷 贝 构造 也 
数 ( 见 17.6 节 ) 能 正确 拷贝 它 。 如 果 你 定义 自己 的 拷贝 构造 函数 ， 最 简单 的 技术 是 重复 拷贝 
virtual 基 类 。 对 于 基 类 对 象 很 小 且 virtual 基 类 在 类 层次 中 只 出 现 几 次 的 情况 来 说 ， 重 复 找 
贝 virtual 基 类 的 做 法 比试 图 避免 重复 拷贝 更 高 效 。 
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17.5.1.3 ”拷贝 的 含义 
一 个 拷贝 构造 函数 或 拷贝 赋值 运算 符 应 该 怎么 做 才 会 被 认为 是 “一 次 正确 的 拷贝 操作 ” 
呢 ? 除 了 必须 声明 为 正确 类 型 之 外 ,拷贝 操作 还 必须 具有 正确 的 拷贝 语义 。 考 虑 两 个 相同 类 
型 对 象 的 一 次 拷贝 操作 x=y。 为 了 能 适合 于 一 般 的 面向 值 的 程序 设计 ( 见 16.3.4 节 )， 以 及 能 
适合 于 与 标准 库 配合 使 用 的 特殊 情况 ( 见 31.2.2 节 )， 拷贝 操作 必须 满足 两 个 准则 : 
e 等 价 性 : 在 x=y 之 后 ， 对 x 和 yy 执行 相同 的 操作 应 该 得 到 相同 的 结果 。 特 别 是 ， 如 
果 它 们 的 类 型 定义 了 ==， 应 该 有 x==y， 并 且 对 任何 只 依赖 于 x 和 y 的 值 的 函数 f() 
(与 依赖 于 x 和 y 的 地 址 的 函数 不 同 ) 有 f(x)==f(y)。 
e 独立 性 : 在 x=y 之 后 ， 对 x 的 操作 不 会 隐 式 地 改变 y 的 状态 ， 即 ， 只 要 f(x) 未 引用 
y， 它 就 不 会 改变 y 的 值 。 
这 是 int 和 vector 都 能 提供 的 保证 。 如 果 拷 贝 操 作 能 提供 等 价 性 和 独立 性 ， 代 码 就 会 更 简单 
也 更 易 维 护 。 这 一 点 是 值得 强调 的 ， 因 为 违反 这 些 简单 规则 的 代码 并 不 罕见 ， 而 且 程 序 员 并 
不 总 是 能 意识 到 违反 这 些 规则 是 他 们 所 遇 到 的 一 些 糟 糕 问题 的 根源 。 提 供 等 价 性 和 独立 性 的 
拷贝 操作 是 正规 类 型 概念 ( 见 24.3.1 节 ) 的 一 部 分 。 
我 们 首先 考虑 等 价 性 要 求 。 人 们 很 少 故意 违反 这 一 要 求 ， 而 且 默 认 拷 贝 操作 不 会 违反 这 
一 要 求 ， 因 为 默认 拷贝 操作 执行 逐 成 员 拷贝 ( 见 17.3.1 节 和 17.6.2 节 )。 但 是 ， 人 们 偶尔 会 
使 用 一 些小 花招 ， 例 如 ， 令 拷贝 的 含义 依赖 于 不 同 “ 选 项 ”， 这 通常 会 导致 混乱 。 而 且 ， 对 
象 包含 的 成 员 不 被 看 作对 象 值 的 一 部 分 的 情况 并 不 罕见 。 例 如 ， 拷 贝 一 个 标准 容器 时 不 拷贝 
其 分 配器 ， 因 为 分 配器 被 认为 是 容器 的 一 部 分 ， 但 不 是 容器 值 的 一 部 分 。 类 似 地 ， 用 于 统计 
收集 和 缓存 值 的 计数 器 有 时 也 不 是 简单 拷贝 的 。 特 别 是 ，x=y 应 该 蕴含 x==y。 而 且 ， 切 片 
( 见 17.5.1.4 节 ) 可 能 导致 行为 不 同 的 “副本 ”， 通 常 是 一 个 糟糕 的 错误 。 
现在 我 们 考虑 独立 性 的 要 求 。 大 多 数 与 独立 性 相关 (没有 独立 性 ) 的 问题 都 涉及 包含 指 
针 的 对 象 。 默 认 拷贝 语义 是 逐 成 员 拷贝 ， 因 此 一 个 默认 拷贝 操作 会 拷贝 指针 成 员 ， 但 不 会 找 
贝 指针 指向 的 对 象 (如 果 有 的 话 )。 例 如 : 


struct S{ 
intx p; ”// 一 个 指针 
}; 


Sx {new int{0}}; 


void f() 
{ 
Sy {x); 外“ 拷贝 ”x 
*y.p = 1; 川 改变 y; 影响 了 x 
*X.p = 2; 儿 改变 x; 影响 了 y 
delete y.p; 儿 影响 了 x 和 y 
yp = new intf3}; /正确 的 : 改变 y; 未 影响 x 
+X.p = 4; 儿 糟 糕 : 写 入 已 释放 的 内 存 


} 
在 本 例 中 我 违反 了 独立 性 原则 。 在 将 x “拷贝 ”到 y 后， 我们 可 以 通过 y 操纵 x 的 部 分 状态 。 
这 有 时 被 称 为 浅 拷贝 ( shallow copy)， 人 们 经 常 (过 度 ) 赞扬 浅 拷 贝 在 “效率 ”方面 的 优势 。 
一 个 明显 的 替代 方法 是 拷贝 对 象 的 完整 状态 ， 这 被 称 为 深 拷贝 ( deep copy)。 通 常 ， 比 深 拷 
贝 更 好 的 替代 方法 不 是 浅 拷贝 ， 而 是 移动 操作 ， 它 能 最 小 化 拷贝 量 而 又 不 会 增加 复杂 性 ( 见 
3.3.2 节 和 17.5.2 节 )。 
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一 次 浅 拷贝 会 令 两 个 对 象 (本 例 中 的 x 和 y) 进入 共享 状态 (shared state)， 这 会 带 来 严 
重 的 潜在 混乱 和 错误 。 如 果 违 反 了 独立 性 要 求 ， 我 们 称 对 象 x 和 y 纠缠 在 一 起 ( entangled)。 
孤立 地 分 析 一 个 对 象 是 否 纠缠 是 不 可 能 的 。 例 如 ， 从 源码 中 很 难 分 析出 对 *x.p 的 两 次 赋值 
的 效果 有 什么 显著 不 同 。 

我 们 可 以 图 示 纠 缠 对 象 如 下 : 


"S state: 
x's state: RE A 


Si 
mi 一 一 一 十 
义 

< 


注意 ， 很 多 情况 下 都 能 引发 纠缠 。 通 常 直 到 问题 爆发 时 才能 发 现 发 生 了 纠缠 现象 。 例 如 ， 我 
们 可 能 不 小 心 将 S 这 样 的 类 型 用 作 另 一 个 行为 良好 的 类 的 成 员 。S 的 原作 者 可 能 知道 纠缠 问 
题 并 且 准 备 处 理 它 ， 但 某 些 人 可 能 会 天 真 地 认为 拷贝 S 就 意味 着 拷贝 它 的 完整 值 ， 这 些 人 
就 会 对 结果 感到 惊讶 ， 而 发 现 S 深层 垦 套 在 其 他 类 中 的 人 也 会 非常 惊讶 。 

对 于 与 共享 子 对 象 生命 周期 相关 的 问题 ， 我 们 可 以 通过 引入 某 种 形式 的 垃圾 收集 机 制 来 
解决 。 例 如 : 


struct S21 
shared_ptr<int> p; 
}; 


S2 x {new int{0}}; 


void f() 
{ 
S2 y {x}; 外 “拷贝 ”x 
xy.p = 1; 川 改变 y; 影响 了 x 
*X.p = 2; 儿 改 变 x; 影响 了 y 
y.p.reset(new int{3}); 儿 改变 y; 影响 了 x 
*X.p = 4; 川 改 变 x; 影响 了 y 
} 


实际 上 ， 浅 拷贝 和 这 种 对 象 纠缠 都 是 导致 需要 垃圾 收集 的 原因 。 如 果 没 有 某 种 形式 的 垃圾 收 
集 (如 shared_ptr)， 对 象 纠缠 会 导致 代码 非常 难以 管理 。 

但 是 ，shared_ptr 仍然 是 指针 ， 因 此 我 们 不 能 孤立 考虑 包含 shared_ptr 的 对 象 。 谁 负 
责 更 新 指向 的 对 象 ? 如 何 更 新 ? 何 时 更 新 ” 如 果 我 们 正 运行 在 一 个 多 线程 系统 中 ， 需 要 利用 
同步 机 制 进行 共享 数据 的 访问 吗 ” 我 们 如 何 确 认 ? 对象 纠缠 (在 本 节 中 是 浅 拷贝 引起 的 ) 是 
复杂 性 和 错误 之 源 ， 最 好 的 情况 也 只 能 通过 垃圾 收集 (任何 形式 ) 部 分 解决 。 

注意 ， 不 可 变 的 共享 状态 不 是 问题 。 除 非 我 们 比较 地 址 ， 和 否则 不 可 能 判断 两 个 相等 的 值 
是 一 份 还 是 两 份 副本 。 这 个 观察 结果 是 很 有 用 的 ， 因 为 很 多 副本 永远 也 不 会 被 修改 。 例 如 ， 
我 们 极 少 修改 以 传 值 方式 传递 来 的 对 象 。 这 个 观察 结果 还 催生 了 写 前 拷贝 ( copy-on-write) 
的 概念 。 其 思想 是 在 共享 状态 被 修改 之 前 ， 副 本 其 实 并 不 真 的 需要 独立 性 ， 因 此 我 们 可 以 推 
迟 共 享 状态 的 拷贝 ， 直 至 首次 修改 副本 前 才 真 正 进行 拷贝 。 考 虑 下 面 的 代码 : 


class Image { 
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Image(const Image& a); 外 拷贝 构造 函数 
Wh 

void write_block(Descriptor); 

Hs 


private: 
Representation* clone(); 儿 拷贝 *rep 
Representation: rep; 
bool shared; 

}; 


假定 一 个 Representation 可 能 很 大 ， 因 此 与 检测 bool 值 相 比 ，write_block() 会 很 耗 时 。 这 
样 ， 依 赖 于 Image 的 使 用 ， 将 拷贝 构造 函数 实现 为 浅 拷贝 就 很 有 意义 了 : 
Image::Image(const Image& a) 外 进行 浅 拷贝 并 准备 进行 写 前 拷贝 


:rep{a.rep}, 
shared{true} 


{ 
} 


为 保护 传递 给 拷贝 构造 函数 的 参数 ， 我 们 在 修改 它 之 前 拷贝 Representation: 


void write_block(Descriptor d) 


if (shared) { 
rep =clone!(); 川 拷贝 *rep 
shared = false; 川 不 再 共享 


} 
/1 .… 现在 我 们 可 以 安全 地 修改 我 们 自己 的 rep 副本 .… 
} 


类 似 任 何其 他 技术 ， 写 前 拷贝 也 不 是 万 能 灵 药 ,但 它 能 有 效 地 结合 真 拷贝 的 简单 性 和 浅 拷贝 
的 性 能 。 
17.5.1.4 切片 

一 个 指向 派生 类 的 指针 可 隐 式 转换 为 指向 其 公有 基 类 的 指针 。 当 这 一 简单 且 必 要 的 规则 ( 见 
3.2.4 节 和 20.2 节 ) 应 用 于 拷贝 操作 时 ， 就 会 导致 一 个 容易 让 人 中 招 的 陷阱 。 考 虑 下 面 的 代码 : 


struct Base { 
int b; 
Base(const Base&); 
Hs 

}» 


struct Derived : Base { 
int d; 
Derived(const Derived&); 
ya 

}; 


void naive(Base* p) 
B b2 = *p; 儿 可 能 切片 : 调用 Base::Base(const Base&) 
1/ 

} 


void user() 
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Derived d; 
naive(&d); 
Base bb = d; // 切 片 : 调用 Base::Base(const Base&) 而 不 是 Derived::Derived(const Derived&) 
Hiss 
} 
变量 b2 和 bb 包含 d 的 Base 部 分 的 副本 ， 即 ，d.b 的 副本 。 成 员 d.d 不 会 被 拷贝 。 这 种 现 
象 称 为 切片 ( slicing)。 这 可 能 正 是 你 所 期 望 的 (例如 ， 参 见 17.5.1.2 节 中 DD 的 拷贝 构造 函 
数 ， 我 们 将 选 出 的 一 些 信息 传递 给 一 个 基 类 )， 但 这 通常 是 一 个 微妙 的 错误 。 如 果 你 不 希望 
切片 ， 可 以 采用 以 下 方法 防止 这 种 现象 : | 
[1] 禁止 拷贝 基 类 : delete 拷贝 操作 ( 见 17.6.4 节 )。 
[2] 防止 派生 类 指针 转换 为 基 类 指针 : 将 基 类 声明 为 private 或 protected 基 类 ( 见 
20.5 节 )。 
方法 [1 ] 会 令 b2 和 bb 的 初始 化 出 现 错误 ; 方法 [2 ] 会 令 naive() 调用 和 bb 的 初始 化 出 
现 错误 。 


17.5.2 ”移动 


将 a 的 值 给 b 的 传统 方法 是 拷贝 。 对 于 计算 机 内 存 中 的 一 个 整数 ， 这 几乎 是 唯一 合理 
的 方式 : 硬件 用 单一 指令 即 可 完成 整数 的 拷贝 。 但 是 ， 从 通用 和 逻辑 的 角度 考虑 就 不 是 这 样 
了 。 考 虑 下 面 swap() 的 明显 的 实现 ， 它 完成 两 个 对 象 值 的 交换 : 
template<class T> 
void swap(T& a, T& b) 
{ 
constTtmp =ai  // 将 a 的 副本 放 入 tmp 
a=b; /将 b 的 副本 放 入 a 
b = tmp; /将 tmp 的 副本 放 入 上 b 
}; 
初始 化 tmp 之 后 ,我 们 就 拥有 了 a 的 值 的 两 个 副本 。 为 tmp 赋值 后 ， 我 们 就 有 了 b 的 值 的 
两 个 副本 。 为 b 赋值 后 ,我 们 有 了 tmp 的 值 ( 即 a 的 原 值 ) 的 两 个 副本 。 然 后 我 们 销毁 了 
tmp。 这 听 起 来 像 是 做 了 很 多 工作 ， 而 实际 上 确实 可 能 需要 做 很 多 工作 。 例 如 : 
void f(string& s1, string& s2, 
vector<string>& vs1, vector<string>& vs2, 
Matrix& m1, Matrix& m2) 


{ 
swap(s1,s2); 
swap(vs1.vs2); 
swap(m1,m2); 
} 


如 果 s1 有 一 千 个 字符 会 怎样 ? 如 果 vs2 有 一 千 个 元 素 ， 每 个 元 素 有 一 千 个 字符 会 怎样 ?如 
果 m1 是 一 个 1000*1000 的 double 矩阵 会 怎样 ? 拷贝 这 些 数据 结构 的 代价 会 非常 高 。 实 际 
上 ， 标 准 库 swap() 已 经 过 精心 设计 ， 对 string 和 vector 能 避免 这 种 额外 开销 。 即 ， 标 准 库 
的 设计 者 已 经 努力 避免 了 拷贝 (利用 了 一 个 事实 : string 和 vector 对 象 实际 只 是 指向 其 元 素 
的 句柄 )。 如 果 我 们 希望 Matrix 的 swap() 也 避免 严重 的 性 能 问题 ， 就 要 做 类 似 的 工作 。 如 
果 我 们 只 有 拷贝 操作 ， 就 必须 要 对 大 量 的 非 标准 函数 和 数据 结构 做 类 似 的 工作 。 

根本 问题 是 我 们 其 实 不 希望 做 任何 拷贝 : 我 们 只 是 希望 交换 一 对 值 。 
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我 们 也 可 以 从 一 个 完全 不 同 的 角度 来 考虑 拷贝 问题 : 我 们 通常 不 会 拷贝 现实 物体 ， 除 非 
绝对 需要 。 如 果 你 希望 借 我 的 手机 ， 我 会 将 手机 交 给 你 而 不 是 为 你 创建 一 个 专 有 副本 。 如 果 
我 将 汽车 借 给 你 ， 就 会 给 你 车 钥匙 ， 然 后 你 开 走 我 的 车 ， 而 不 是 复制 我 的 汽车 。 一 旦 我 给 你 
了 某 样 东西 ， 你 就 拥有 了 它 而 我 就 不 再 拥有 它 了 。 因 此 ， 对 现实 物体 我 们 会 说 “送出 ”“ 移 
交 ”“ 转 移 所 有 权 ” 以 及 “移动 "。 计 算 机 中 的 很 多 对 象 更 像 现 实物 体 (如 无 必要 我 们 不 会 进 
行 拷贝 ， 而且 只 有 代价 合理 才 拷 贝 ) 而 不 是 整数 (我们 通常 对 它 进 行 拷贝 ， 因 为 比 其 他 方法 
更 简单 高 效 ) 。 这 方面 的 例子 有 锁 、 套 接 字 、 文 件 句 柄 、 线 程 、 长 字符 串 以 及 大 向 量 。 

为 了 允许 用 户 避 免 拷 贝 的 逻辑 和 性 能 问题 。C++ 不 仅 支 持 找 贝 (copy) 的 概念 ， 也 直接 支 
持 移动 (move) 的 概念 。 特 别 是 ， 我 们 可 以 定义 移动 构造 函数 (move constructor) 和 移动 赋值 操 
作 (move assignment) 来 移动 而 非 拷贝 它们 的 参数 。 再 次 考虑 来 自 17.5.1 节 的 简单 二 维 Matrix: 


template<class T> 
class Matrix { 
std::array<int,2> dim; 
T* elem; /指向 sz 个 类 型 为 了 的 元 素 


Matrix(int d1, int d2) :dim{d1,d2}, elem{new T[d1*d2]} 分 
int size() const { return dim[0]*dimf[1]; } 


Matrix(const Matrix&); 儿 拷贝 构造 函数 、 
Matrix(Matrix&&); 儿 移动 构造 函数 


Matrix& operator=(const Matrix&); // 拷贝 赋值 运算 符 
Matrix& operator=(Matrix&&); 儿 移动 赋值 运算 符 


“Matrix(); // 析 构 函数 
ies 
}; 
久久 表示 右 值 引 用 ( 见 7.7.2 节 )。 
移动 赋值 背后 的 思想 是 将 左 值 的 处 理 与 右 值 的 处 理 分 离 : 拷贝 赋值 操作 和 拷贝 构造 函数 
接受 左 值 ， 而 移动 赋值 操作 和 移动 构造 函数 则 接受 右 值 。 对 于 return 值 ， 采 用 移动 构造 函数 。 
我 们 可 以 为 Matrix 定义 移动 构造 函数 ,简单 地 接受 其 源 对 象 的 表示 ， 并 将 源 对 象 设置 
为 空 Matrix( 销 筑 代价 低 )。 例 如 : 
template<class T> 
Matrix<T>::Matrix(Matrix&& a) 儿 移动 构造 函数 
:dim{a.dim}, elem{a.elem} 。 / 搜 取 a 的 表示 
{ 
a.dim = {0,0}; 儿 清空 a 的 表示 
a.elem = nullptr; 


} 


对 于 移动 赋值 操作 ， 我 们 可 以 简单 地 进行 一 次 交换 。 这 种 实现 方式 背后 的 思想 是 ， 源 对 象 即 
将 被 销毁 ， 因 此 我 们 可 以 让 源 对 象 的 析 构 函数 为 我 们 做 必要 的 清理 工作 : 


template<class T> 
Matrix<T>& Matrix<T>::operator=(Matrix&& a) /| 移动 赋值 
{ 
swap(dim,a.dim); /交换 两 者 的 表示 
swap(elem,a.elem); 
return *this; 
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移动 构造 函数 和 移动 赋值 运算 符 接受 非 const ( 右 值 ) 引用 参数 : 它们 可 以 修改 参数 ， 而 且 
通常 也 确实 会 这 么 做 ， 写 人 实 参 。 但 是 ， 移 动 操作 必须 总 是 将 其 参数 置 于 一 种 析 构 函数 可 处 
理 的 状态 (而 且 最 好 是 处 理 起 来 很 容易 、 代 价 很 低 的 状态 ) 。 

对 于 资源 句柄 ， 移 动 操作 会 比 拷贝 操作 简单 、 高 效 得 多 。 特 别 是 ， 移 动 操作 通常 不 会 抛 
出 异常 ; 它们 不 获取 资源 或 是 执行 复杂 操作 ， 因 此 不 需要 抛 出 异常 。 在 这 一 点 上 ， 它 们 与 很 
多 拷贝 操作 是 不 同 的 ( 见 17.5 节 )。 

编译 器 如 何 知道 它 什 么 时 候 可 以 使 用 移动 操作 而 不 是 拷贝 操作 呢 ? 在 少数 情况 下 ， 例 如 
对 返回 值 ， 语 言 规则 指出 编译 器 可 以 使 用 移动 操作 (因为 下 一 个 操作 就 是 销毁 元 素 )。 但 是 ， 
一 般 情况 下 我 们 必须 通过 传递 右 值 引 用 参数 告知 编译 器 。 例 如 : 


template<class T> 
void swap(T& a, T& b) /1/ (几乎 是 )“ 完 美的 swap” 
{ 

T tmp = std::move(a); 

a = std::move(b); 

b = std::move(tmp); 


} 
move() 是 一 个 标准 库 函 数 ， 它 返回 其 实 参 的 一 个 右 值 引用 ( 见 35.5.1 节 ) : move(x) 意味 着 
“给 我 一 个 x 的 右 值 引用 ”。 即 ，std::move(x) 本 身 不 移动 任何 东西 ; 它 只 是 允许 用 户 移动 x。 
可 能 将 move() 改名 为 rval() 更 好 ， 但 人 们 用 名 字 move() 来 表示 这 个 操作 已 经 有 很 多 年 了 。 

标准 库容 器 都 具有 移动 操作 ( 见 3.3.2 节 和 35.5.1 节 )， 其 他 标准 库 类 型 如 pair ( 见 5.4.3 
节 和 34.2.4.1 节 ) 和 unique_ptr ( 见 5.2.1 节 和 34.3.1 节 ) 也 有 移动 操作 。 而 且 ， 向 标准 库容 
器 搬入 新 元 素 的 操作 ， 如 insert() 和 push_back()， 也 有 接受 右 值 引用 的 版 本 ( 见 7.7.2 节 )。 
最 终 的 效果 就 是 标准 库容 器 和 算法 提供 了 比 使 用 拷贝 操作 的 版 本 更 好 的 性 能 。 

如 果 我 们 要 交换 的 对 象 的 类 型 没有 移动 构造 函数 怎么 办 ?我 们 只 能 进行 拷贝 操作 并 付出 
相应 的 代价 。 一 般 而 言 ， 避 人 免 过 多 拷贝 是 程序 员 的 责任 。 界 定 “ 什 么 过 多 ”“ 哪 些 必要 ”不 
是 编译 器 的 任务 。 为 了 将 你 自己 使 用 拷贝 的 数据 结构 优化 为 使 用 移动 ， 你 就 必须 提供 移动 操 
作 (无 论 是 显 式 还 是 隐 式 ， 见 17.6 节 )。 

内 置 类 型 ， 如 int 和 double*， 被 认为 具有 移动 操作 ， 其 实 就 是 简单 的 拷贝 。 一 如 以 往 ， 
你 必须 小 心包 含 指 针 的 数据 结构 ( 见 3.3.1 节 )。 特 别 是 ,不 要 假定 一 个 移出 状态 的 指针 一 定 
被 设置 为 nullptr 了 。 

移动 操作 影响 从 函数 返回 大 对 象 的 习惯 处 理 方式 。 考 虑 下 面 的 代码 : 


Matrix operator+(const Matrix& a, const Matrix& b) 
儿 对 每 个 ;和 j，res[i][] = afiD]+b[iD] 
{ 
if (a.dim[0]!=b.dim[0] || a.dim[1]!=b.dim[1]) 
throw std::runtime_error("unequal Matrix sizes in +"); 


Matrix res{a.dim[0],a.dim[1]}; 
constexpr auto n = a.size(); 
for (int i = 0; il=n; ++i) 

res.elem[i] = a.elem[i]+b.elem[i]; 
return res; 


} 
Matrix 有 一 个 移动 构造 函数 ， 因 此 “ 传 值 方式 返回 结果 ”会 变 得 简单 高 效 ， 同 时 还 能 保持 
“自然 ”的 形式 。 如 果 没 有 移动 操作 ， 就 会 产生 性 能 问题 ， 就 必须 寻求 变通 方法 。 我 们 可 以 
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考虑 下 面 的 代码 : 


Matrix& operator+(const Matrix& a, const Matrix& b) WW/ 小 心 
{ 

Matrix& res = *new Matrix; 。 /| 分配 在 自由 空间 中 

1 对 每 个 i 和 j，res[i][j] = a[i[]+bD] 

return res; 


} 


在 operator+() 中 使 用 new 并 不 值得 推荐 ， 它 会 强制 + 的 用 户 处 理 麻 烦 的 内 存 管理 问题 : 
e 如 何 delete 掉 new 创建 的 对 象 ? 
e 我 们 需要 一 个 垃圾 收集 机 制 吗 ? 
e 我 们 应 该 使 用 一 个 Matrix 池 而 非 通用 的 new 吗 ? 
e 我 们 需要 在 Matrix 的 表示 中 增加 使 用 计数 吗 ? 
e 我 们 应 该 重新 设计 Matrix 加 法 的 接口 吗 ? 
e operator+() 的 调用 者 必须 记得 delete 结果 吗 ? 
e 如 果 计 算 过 程 抛 出 一 个 异常 ， 新 分 配 的 内 存 会 发 生 什么 ? 
显然 ， 任 何 候选 的 解决 方案 都 不 优雅 也 不 通用 。 


17.6 ”生成 默认 操作 


编写 拷贝 操作 、 析 构 函 数 这 样 的 常规 操作 会 很 乏味 也 容易 出 错 ， 因 此 需要 时 编译 器 可 为 
我 们 生成 这 些 操 作 。 默 认 情 况 下 ， 编 译 器 会 为 一 个 类 生成 : 
e 一 个 默认 构造 函数 : X() 
一 个 拷贝 构造 函数 : X(const X&) 
一 个 拷贝 赋值 运算 符 : X& operator=(const X&) 
一 个 移动 构造 图 数 : X(X&&) 
e 一 个 移动 赋值 运算 符 : X& operator=(X&&) 
e 一 个 析 构 函数 : ~X() 
默认 情况 下 ， 如 果 程 序 需要 用 到 这 些 操作 ， 编 译 器 就 会 为 我 们 生成 默认 的 版 本 。 但 是 ， 如 果 
程序 员 选 择 自己 掌控 ， 定 义 了 其 中 一 个 或 多 个 操作 ， 那么 对 应 的 操作 就 不 会 自动 生成 了 : 
e 如 果 程 序 员 为 一 个 类 声明 了 任意 构造 函数 ， 那 么 编译 器 就 不 会 为 该 类 生成 默认 构造 
函数 。 
e 如 果 程 序 员 为 一 个 类 声明 了 拷贝 操作 、 移 动 操作 或 析 构 函数 ， 则 编译 器 不 会 为 该 类 
生成 拷贝 操作 、 移 动 操 作 或 析 构 函 数 。 
不 幸 的 是 ， 第 二 条 规则 不 是 完整 施行 的 : 出 于 向 后 兼容 性 的 需求 ， 即 使 程序 员 已 经 定义 了 
析 构 函数 ， 编 译 器 还 是 会 自动 生成 拷贝 构造 函数 和 拷贝 赋值 运算 符 。 但 是 ， 这 一 特性 在 ISO 
标准 中 已 经 弃 用 了 〈 8$ iso.D)， 你 可 以 期 望 一 个 现代 编译 器 能 对 此 给 出 警告 。 
如 需要 ， 我 们 可 以 显 式 指 出 希望 编译 器 生成 哪些 函数 ( 见 17.6.1 节 ) 以 及 不 希望 生成 哪 
些 函 数 ( 见 17.6.4 节 )。 


17.6.1 显 式 声明 默认 操作 


由 于 默认 操作 的 自动 生成 可 以 被 禁止 ， 因 此 一 定 有 一 种 恢复 默认 操作 的 方法 。 而 且 ， 一 
些 人 更 喜欢 在 程序 文本 中 看 到 完整 的 操作 列表 ， 即 使 这 个 列表 并 无 必要 。 例 如 ， 我 们 可 以 编 
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写 下 面 的 代码 : 

class gslice { 
valarray<size t> size; 
valarray<size_t> stride; 
valarray<size_t> d1; 

public: 
gslice() = default; 
“gslice() = default; 
gslice(const gslice&) = default; 
gslice(gslice&&) = default; 
gslice& operator=(const gslice&) = default; 
gslice& operator=(gslice&&) = default; 
Ws 

}; 


std::gslice 的 这 个 实现 片段 ( 见 40.5.6 节 ) 等 价 于 : 
class gslice { 
valarray<size_t> size; 
valarray<size t> stride; 
valarray<size_t> d1; 
public: 
Mis 
上 
我 更 喜欢 采用 后 一 种 方式 ， 但 我 能 理解 为 什么 在 经 验 不 足 的 C++ 程序 员 维护 的 代码 库 中 使 
用 前 一 种 方式 : 如 果 看 不 到 ， 你 就 可 能 忘掉 。 
使 用 =default 总 是 比 你 自己 实现 默认 语义 要 好 。 有 些 觉得 写 点 儿 什 么 总 比 什么 都 不 写 
好 ， 从 而 写 出 下 面 的 代码 : 
class gslice { 
valarray<size_t> size; 
valarray<size_t> stride; 
valarray<size_t> d1; 
public: 
Ns 
gslice(const gslice& a); 


}; 
gslice::gslice(const gslice& a) 
: size{a.size }, 
stride{a.stride}, 
di{a.d1} 
{ 
} 


这 段 代码 不 仅见 长 、 令 gslice 的 定义 难以 理解 ， 而 且 为 错误 提供 了 机 会 。 例 如 ， 我 可 能 忘 
记 拷 贝 某 个 成 员 从 而 令 其 进行 了 默认 初始 化 (而 不 是 拷贝 初始 化 )。 而 且 ， 当 由 用 户 提 供 一 
个 函数 时 ， 编 译 器 就 不 可 能 再 了 解 函数 的 语义 ， 从 而 就 不 可 能 再 进行 某 些 优化 了 。 对 默认 操 
作 ， 这 些 优化 的 效果 可 能 是 非常 显著 的 。 


17.6.2 ”默认 操作 


每 个 生成 的 操作 的 默认 含义 ， 像 编译 器 生成 它们 所 用 的 实现 方法 一 样 ， 就 是 对 类 的 每 个 
基 类 和 非 static 数据 成 员 应 用 此 操作 。 即 ， 逐 成 员 拷贝 、 逐 成 员 默 认 构造 ， 等 等 。 例 如 : 
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struct S{ 
string a; 
int b; 

}; 


S f(S arg) 
{ 
S s0 人}; /默认 构造 : {"",0} 
S s1 {s0}; // 拷贝 构造 
s1= arg; // 拷 贝 赋值 
return s1; // 移动 构造 
} 
s1 的 拷贝 构造 函数 会 拷贝 s0.a 和 s0.b。return s1 会 移动 s1.a 和 s1.b， 将 s1.a 变 为 空 字 
符 串 而 s1.b 保持 不 变 。 
注意 ， 如 果 一 个 移出 对 象 是 内 置 类 型 ， 其 值 保持 不 变 。 这 样 做 对 于 编译 器 而 言 是 最 简单 
也 是 最 快 的 。 如 果 我 们 希望 对 类 成 员 做 其 他 操作 ， 就 必须 编写 自己 的 移动 操作 。 
默认 的 移出 状态 是 一 种 能 令 默认 析 构 函数 和 默认 拷贝 赋值 函数 正确 执行 的 状态 。C++ 语 
言 不 保证 (或 者 说 不 要 求 ) 任意 操作 在 移出 对 象 上 都 能 正确 执行 。 如 果 你 需要 更 强 的 保证 ， 
就 必须 实现 自己 的 操作 。 


17.6.3 ”使 用 默认 操作 


本 节 通 过 一 些 例子 展示 拷贝 操作 、 移 动 操作 以 及 析 构 函数 在 逻辑 上 是 如 何 联系 起 来 的 。 
如 果 它 们 并 未 联系 起 来 ,那么 你 思考 它们 时 的 一 些 很 明显 的 错误 就 不 会 被 编译 器 所 捕获 。 
17.6.3.1 默认 构造 函数 

考虑 下 面 的 代码 : 

struct X{ 

X(int); WU/ 要求 用 一 个 int 初始 化 一 个 X 
通过 声明 一 个 接受 整数 参数 的 构造 函数 ， 程 序 员 明 确 地 表达 出 : 用 户 需 要 提供 一 个 int 来 初 
始 化 一 个 X。 假 如 允许 生成 默认 构造 函数 ， 这 个 简单 的 规则 就 会 被 打破 。 对 下 面 的 代码 : 

Xaf{1}; /正确 

Xb 人 {; /错误 : 没有 默认 构造 函数 


如 果 也 希望 使 用 默认 构造 函数 ， 我 们 可 以 定义 一 个 ， 或 声明 希望 由 编译 右 自 动 生成 一 个 。 例 如 : 


structY{ 
string s; 
int n; 
Y(const string& s); // 用 一 个 字符 串 初始 化 Y 
Y() = default; 咱 允 许 用 默认 含义 进行 默认 初始 化 


默认 的 〈 即 编译 器 自动 生成 的 ) 默认 构造 函数 对 每 个 成 员 进行 默认 构造 。 在 本 例 中 ,，Y() 将 s 
设置 为 空 字符 串 。 一 个 内 置 类 型 成 员 的 “默认 初始 化 ”其 实 不 会 对 该 成 员 进 行 初始 化 。 唉 ! 
还 是 希望 编译 器 能 给 出 一 个 警告 吧 。 
17.6.3.2 ”保持 不 变 式 

一 个 类 通常 都 会 有 一 个 不 变 式 。 如 果 是 这 样 ， 我 们 希望 拷贝 和 移动 操作 能 保持 此 不 变 
式 ， 而 析 构 函数 能 释放 任何 用 到 的 资源 。 不 幸 的 是 ， 编 译 器 不 可 能 在 任何 情况 下 都 能 了 解 程 
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序 员 所 考虑 的 不 变 式 是 什么 。 考 虑 下 面 这 个 有 些 牵强 的 例子 : 
structZ{ /| 不 变 式 : 
儿 my_favorite 是 elem 中 我 最 喜欢 的 元 素 的 下 标 
1 largest 指向 elem 中 值 最 大 的 元 素 
vector<int> elem; 
int my_favorite; 
int* largest; 


} 
程序 员 在 注释 中 说 明了 不 变 式 , 但 编译 器 不 可 能 阅读 注释 。 而 且 ， 程序 员 没 有 提示 如 何 建立 
和 保持 这 个 不 变 式 。 特 别 是 ， 由 于 没有 声明 构造 函数 或 赋值 操作 ， 这 个 不 变 式 是 隐 仿 的 。 结 
果 就 是 一 个 Z 可 以 被 默认 操作 所 拷贝 或 移动 : 


Z v0; // 无 初始 化 (糟糕 ! 存在 未 定义 值 的 可 能 性 ) 
Z val {{1,2,3},1,&val[2]}; / 儿 /正确 ， 但 丑陋 且 易 错 

Zv2 = val; /拷贝 : v2.largest 指向 val 

Z v3 = movel(val); 儿 移动 : val.elem 变 为 空 ，v3.my_favorite 越界 


这 真是 乱七八糟 。 根 本 原因 是 Z 的 设计 很 糟糕 ， 将 关键 信息 “隐藏 ”在 注释 中 或 是 完全 遗 
漏 。 默 认 操 作 的 生成 规则 是 启发 式 的 ， 可 以 发 现 常见 错误 并 鼓励 系统 化 的 构造 、 拷 贝 、 移 动 
以 及 析 构 操作 。 只 要 可 能 ， 我 们 就 应 该 : 

[1] 在 构造 函数 中 建立 不 变 式 (包括 可 能 的 资源 获取 )。 

[2] 在 拷贝 和 移动 操作 中 保持 不 变 式 (利用 常用 名 字 和 类 型 )。 

[3] 在 析 构 函数 中 做 任何 需要 的 清理 工作 (包括 可 能 的 资源 释放 )。 
17.6.3.3 ”资源 不 变 式 

不 变 式 很 多 最 关键 、 最 明显 的 应 用 都 与 资源 管理 相关 。 考 虑 一 个 简单 的 句柄 Handle: 


template<class T> class Handle { 
T*p; 

public: 
Handle(T* pp) :p{pp} {} 
T& operator*() { return *p; } 
“Handle() { delete p; } 


其 思想 是 ， 给 定 一 个 用 new 分 配 的 对 象 的 指针 ， 创 建 一 个 Handle。 这 个 Handle 提供 对 象 
访问 功能 ， 并 负责 最 终 delete 对 象 。 例 如 : 
void f1() 
Handle<int> h {new int{99}}; 
a 
} 
Handle 声明 一 个 接受 单 参数 的 构造 水 数 : 这 禁止 了 生成 默认 构造 函数 。 这 是 一 个 好 的 结果 ， 
因为 默认 构造 陋 数 会 令 Handle<T>::p 未 初始 化 : 
void f2() 
Handle<int> h; // 错误 : 没有 默认 构造 函数 
/rN 
} 
默认 构造 函数 的 缺席 令 我 们 免 于 陷 和 人 delete 一 个 随机 内 存 地 址 的 情况 。 
Handle 还 声明 了 一 个 析 构 也 数 : 这 禁止 了 生成 拷贝 和 移动 操作 。 这 再 次 令 我 们 免 于 粳 
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糕 问题 的 困扰 。 考 虑 下 面 的 代码 : 
void f3() 
{ 
Handle<int> h1 {new int{7}}; 
Handie<int> h2 {h1}; 1 错误 : 没有 拷贝 构造 函数 
hse 
} 
假如 Handle 有 一 个 默认 拷贝 构造 函数 ，h1 和 h2 包 含 同一 个 指针 的 拷贝 ， 两 者 都 可 以 
delete 它 。 结 果 是 未 定义 的 ， 很 可 能 是 一 场 灾难 ( 见 3.3.1 节 )。 和 警告 : 生成 拷贝 操作 的 特性 
只 是 被 弃 用 ， 并 未 被 禁止 ， 因 此 如 果 和 忽略 编译 器 警告 ， 这 个 例子 可 能 编译 成 功 。 一 般 而 言 ， 
如 果 一 个 类 有 一 个 指针 成 员 ， 就 要 对 默认 的 拷贝 和 移动 操作 保持 警惕 。 如 果 该 指针 成 员 表示 
所 有 权 ， 逐 成 员 拷贝 就 是 错误 的 。 如 果 该 指针 成 员 不 表示 所 有 权 而 逐 成 员 拷贝 是 恰当 的 ， 采 
用 显 式 =default 并 编写 必要 的 注释 通常 也 是 好 的 风格 。 
如 果 想 要 拷贝 构造 ， 我 们 可 以 定义 像 下 面 这 样 的 代码 : 
template<class T> 
class Handle { 
ha 
Handie(const T& a) :pfnew T{*a.p}} {} 川 克隆 
}; 
17.6.3.4 ”部 分 说 明 的 不 变 式 
依赖 于 不 变 式 但 又 只 是 通过 构造 函数 和 析 构 函数 部 分 表达 不 变 式 的 麻烦 例子 很 少见 ,但 
并 非 前 所 未 闻 。 考 虑 下 面 的 代码 : 


class Tic_ tac_toe{ 
public: 
Tic_tac_toe(): pos(9) 人 /总 是 9 个 位 置 


Tic_tac_toe& operator=(const Tic_tac_toe& arg) 
{ 
for(int i = 0; i<9; ++i) 
pos.at(i) = arg.pos.at(i); 
return *this; 


} 
放 ... 其 他 操作 … 


enum State { empty, nought, cross }; 
private: 
vector<State> pos; 

}; 

这 是 一 个 真实 程序 的 一 部 分 。 它 使 用 了 “ 魔 数 ”9 来 实现 拷贝 赋值 操作 ， 而 拷贝 赋值 操作 没 
有 检查 参数 arg 是 否 真 的 有 9 个 元 素 就 直接 访问 它 了 。 而 且 ， 这 段 代 码 显 式 实现 了 拷贝 赋值 
操作 ， 但 没有 实现 拷贝 构造 函数 。 我 认为 这 不 是 一 段 好 的 代码 。 

这 段 代 码 定义 了 拷贝 赋值 操作 ， 因 此 我 们 还 必须 定义 析 构 函数 。 这 个 析 构 函数 可 以 是 
=default， 因 为 它 需 要 做 的 就 是 确保 成 员 pos 被 销毁 ， 而 即使 没有 定义 拷贝 赋值 操作 ， 这 
个 销毁 工作 也 会 进行 。 此 时 ， 我 们 注意 到 用 户 自 定 义 的 找 贝 赋值 操作 本 质 上 与 默认 生成 的 
版 本 没什么 区 别 ， 因 此 仍 可 以 采用 =default。 再 增加 一 个 拷贝 构造 栅 数 ， 我 们 就 得 到 完整 
定义 : 
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class Tic tac toe{ 
public: 
Tic tac toe(): pos(9) {} /总 是 9 个 位 置 
Tic_ tac toe(const Tic tac toe&) = default; 
Tic_tac_ toe& operator=(const Tic_tac toeé& arg) = default; 
"Tic tac toe() = default; 


儿 … 其 他 操作 .… 


enum State { empty, nought, cross }; 
private: 
vector<State> pos; 
}; 
观察 这 段 代 码 ， 我 们 发 现 这 些 =default 的 最 终 效果 就 是 去 除了 移动 操作 。 这 是 我 们 所 期 望 
的 吗 ” 可 能 不 是 。 当 我 们 将 拷贝 赋值 操作 声明 为 =default 时 ， 就 消除 了 对 魔 数 9 的 糟糕 依 
赖 ， 除 非 还 有 到 目前 为 止 尚未 提 及 的 其 他 Tic_tac_toe 操作 也 “与 魔 数 有 硬 连接 "， 否 则 我 
们 可 以 安全 地 增加 移动 操作 。 最 简单 的 方法 是 删除 显 式 =default， 然 后 我 们 就 会 看 到 一 个 真 
的 极为 普通 正常 的 类 型 : 
class Tic tac toe{ 
public: 
/| … 其 他 操作 … 
enum State { empty, nought, cross }; 
private: 
vector<State> pos {Vector<State>(9)}; 儿 总 是 9 个 位 置 
}; 
我 们 从 这 个 例子 以 及 “怪异 组 合 ” 默 认 操 作 的 其 他 例子 中 得 到 的 一 个 结论 是 ， 应 该 高 度 警 惕 
这 种 类 型 : 这 种 不 合 常规 的 设计 通常 隐藏 着 错误 。 对 每 个 类 ， 我 们 都 应 问 : 
[1] 需要 默认 构造 函数 吗 (由 于 默认 构造 函数 不 能 满足 要 求 或 已 被 男 一 个 构造 函数 所 
禁止 ) ? 
[2] 需要 析 构 函数 吗 (例如 ， 由 于 某 种 资源 需要 释放 ) ? 
[3」 需要 拷贝 操作 吗 (由 于 默认 拷贝 语义 不 能 满足 需求 ， 例 如 ， 由 于 类 是 一 个 基 类 ， 
或 它 包 含 指 针 ， 指 向 的 对 象 必须 被 类 释放 ) ? 
[4」 需要 移动 操作 吗 (由 于 默认 语义 不 能 满足 需求 ， 例 如 ， 由 于 空 对 象 无 意义 ) ? 
特别 是 ,我 们 永远 不 该 孤立 地 考虑 这 些 操作 。 


17.6.4 使 用 delete 删除 的 函数 


我 们 可 以 “删除 ”一 个 函数 ; 即 ， 我 们 可 以 声明 一 个 函数 不 存在 ， 从 而 令 〈 隐 式 或 显 式 ) 
使 用 它 的 尝试 成 为 错误 。 这 种 机 制 最 明显 的 应 用 是 消除 其 他 默认 函数 。 例 如 ， 防 止 拷贝 基 类 
是 很 常见 的 ， 因 为 这 种 拷贝 容易 导致 切片 ( 见 17.5.1.4 节 ): 


class Base { 
ll.. 
Base& operator=(const Base&) = delete;// 不 允许 拷贝 
Base(const Base&) = delete; 


Base& operator=(Base&&) = delete; 川 不 允许 移动 
Base(Base&&) = delete; 
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Base x1; 
Base x2 {x1}; /错误 : 没有 拷贝 构造 函数 


通常 ， 允 许 和 禁止 拷贝 及 移动 更 方便 的 方法 是 声明 我 们 需要 什么 (使 用 =default， 见 17.6.1 
节 )， 而 不 是 我 们 不 想 要 什么 (使 用 =delete)。 但 是 ,我 们 可 以 使 用 delete 删除 任何 我 们 能 
声明 的 函数 。 例 如 ， 我 们 可 以 将 一 个 特例 化 版 本 从 函数 模板 众多 可 能 的 特例 化 版 本 中 删除 : 


template<class T> 
T* clone(T* p) /返回 *p 的 副本 


{ 
return new T{*p}; 
}; 
Foo* clone(Foo*) = delete; /不 要 尝试 克隆 一 个 Foo 


void f(Shape* ps, Foo* pf) 


Shape* ps2 = clone(ps); 外 没 问题 
Foo* pf2 = clone(pf); 川 错误 : clone(Foo*) 已 被 删除 


男 一 种 应 用 是 删除 不 需要 的 类 型 转换 。 例 如 : 


structZ{ 
1 
Z(double); 儿 可 以 用 double 初始 化 
Z(int) = delete; 1 但 不 能 用 整数 初始 化 
}; 
void f() 
{ 
Zz1 {1); 川 错误 : Z(int) 已 被 删除 
Z 2z2 {1.0}; // 正确 
} 


进一步 的 用 途 是 控制 在 哪里 分 配 类 对 象 
class Not on_stack { 
Wi sss 
“Not_on_stack() = delete; 


上 


class Not on_free_store { 
| 
void* operator new(Size_t) = delete; 
}; 
你 无 法 声明 一 个 不 能 被 销毁 的 局 部 变量 ( 见 17.2.2 节 )， 如 果 你 已 经 使 用 =delete 删除 了 类 
的 内 存 分 配 运算 符 ( 见 19.2.5 节 )， 你 也 就 不 能 在 自由 存储 空间 分 配 该 类 的 对 象 了 。 例 如 : 


void f() 
{ 
Not_on_stack v1; 中 错误 : 不 能 销毁 
Not_on free_store v2; /| 正确 
Not_ on_stack* p1 = new Not_on_stack; 儿 正确 


Not_on free_store* p2 = new Not_ on _ free_store; /| 错误 : 不 能 分 配 
} 


但 是 ， 我 们 永远 不 能 使 用 delete 删除 那个 Not_on_stack 对 象 。 另 一 种 替代 技术 是 将 析 构 函 
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数 声明 为 private ( 见 17.2.2 节 )， 以 解决 此 问题 。 

请 注意 已 使 用 =delete 删除 的 函数 与 只 是 未 声明 的 函数 之 间 的 差别 。 在 前 一 种 情况 下 ， 
编译 器 会 发 现 程序 员 试 图 使 用 已 使 用 delete 删除 的 函数 的 情况 并 报错 。 在 后 一 种 情况 下 ， 
编译 器 会 寻找 替代 方法 ， 如 不 调用 析 构 函数 或 使 用 全 局 operator new()。 


17.7 建议 


[1] 


应 该 将 构造 函数 、 赋 值 操 作 以 及 析 构 也 数 设计 为 一 组 匹配 的 操作 ; 17.1 节 。 

使 用 构造 隐 数 为 类 建立 不 变 式 ; 17.2.1 节 。 

如 果 一 个 构造 函数 获取 了 资源 ， 那 么 这 个 类 就 需要 一 个 析 构 函数 释放 该 资源 ; 
T722 节 5 

如 果 一 个 类 有 虚 函 数 ， 它 就 需要 一 个 虚 析 构 果 数 ; 17.2.5 节 。 

如 果 一 个 类 没有 构造 也 数 ， 它 可 以 进行 逐 成 员 初 始 化 ; 17.3.1 节 。 

优先 选择 使 用 人 初始 化 而 不 是 = 和 () 初始 化 ; 17.3.2 节 。 

当 且 仅 当 类 对 象 有 “自然 的 ”默认 值 时 才 为 类 定义 默认 构造 函数 ; 17.3.3 节 。 

如 果 一 个 类 是 一 个 容器 ， 为 它 定义 一 个 初始 化 器 列表 构造 函数 ; 17.3.4 节 。 

按 声明 顺序 初始 化 成 员 和 基 类 ; 17.4.1 节 。 

如 果 一 个 类 有 一 个 引用 成 员 ， 它 可 能 需要 拷贝 操作 (拷贝 构造 函数 和 拷贝 赋值 操 
作 ); 17.4.1.1 节 。 

在 构造 栅 数 中 优先 选择 成 员 初始 化 而 不 是 赋值 操作 ; 17.4.1.1 节 。 

使 用 类 内 初始 化 器 来 提供 默认 值 ; 见 17.4.4 节 。 

如 果 一 个 类 是 一 个 资源 句柄 ， 它 可 能 需要 拷贝 和 移动 操作 ; 17.5 节 。 

当 编 写 一 个 拷贝 构造 函数 时 ， 小 心 拷贝 每 个 需要 拷贝 的 元 素 (小 心 默认 初始 化 
器 ); 17.5.1.1 节 。 

一 个 拷贝 操作 应 该 提供 等 价 性 和 独立 性 ; 17.5.1.3 节 。 

小 心 纠 缠 的 数据 结构 ; 17.5.1.3 节 。 

优先 选择 移动 语义 和 写 前 拷贝 而 不 是 浅 拷贝 ，17.5.1.3 节 。 

如 果 一 个 类 被 用 作 基 类 ， 防 止 切片 现象 ; 见 17.5.1.4 节 。 

如 果 一 个 类 需要 一 个 拷贝 操作 或 一 个 析 构 琐 数 ， 它 可 能 需要 一 个 构造 本 数 、 一 个 
析 构 函数 、 一 个 拷贝 赋值 操作 以 及 一 个 拷贝 构造 函数 ; 17.6 节 。 

如 果 一 个 类 有 一 个 指针 成 员 ， 它 可 能 需要 一 个 析 构 函数 和 非 默 认 拷 贝 操 作 ; 
17.6.3.3 节 。 

如 果 一 个 类 是 一 个 资源 句柄 ， 它 需要 一 个 构造 哺 数 、 一 个 析 构 也 数 和 非 默认 拷贝 
操作 ; 17.6.3.3. 节 。 

如 果 一 个 默认 构造 函数 、 赋 值 操作 或 析 构 也 数 是 恰当 的 ， 让 编译 器 自动 生成 它 
(不 要 自己 重新 编写 ); 17.6 节 。 

显 式 说 明 你 的 不 变 式 ; 用 构造 函数 建立 不 变 式 ， 用 赋值 操作 保持 不 变 式 ; 
17.6.3.2 节 。 

确保 拷贝 赋值 操作 能 安全 进行 自 赋值 ; 17.5.1 节 。 

当 向 类 添加 一 个 新 成 员 时 ， 检 查 用 户 自 定义 构造 吨 数 是 否 需 要 更 新 ， 以 便 初 始 化 
新 加 入 的 成 员 ; 17.5.1 节 。 
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我 的 用 词 与 其 字面 意义 并 无 二 致 ， 
不 多 也 不 少 。 


e 引言 

e 运算 符 函 数 
二 元 和 一 元 运算 符 ; 运算 符 的 预 置 含义 ; 运算 符 与 用 户 自 定义 类 型 ; 传递 对 象 ; 名 
字 空 间 中 的 运算 符 

。 复数 类 型 
成 员 和 非 成 员 运 算 符 ;混合 模式 运算 ; 类 型 转换 ; 字面 值 常量 ; 访问 函数 ; 辅助 
函数 

e 类 型 转换 
类 型 转换 运算 符 ; explicit 类 型 转换 运算 符 ; 二 义 性 

。 建议 


18.1 引言 


所 有 技术 领域 以 及 几乎 所 有 非 技 术 领 域 都 开发 了 各 自 的 便捷 的 简写 符号 系统 ， 人 们 可 以 
利用 这 些 简写 符号 展示 并 讨论 那些 常见 的 概念 。 比 如 ， 我 们 熟悉 的 

Xx+y*z 
比 下 述 形式 直观 得 多 : 

multiply yby zand add the result to x 


为 常见 操作 设计 简写 符号 是 一 项 非常 重要 的 工作 ， 怎 么 形容 其 重要 性 都 不 为 过 。 

像 其 他 绝 大 多 数 编程 语言 一 样 ，C++ 也 为 它 的 内 置 数据 类 型 设计 了 一 套 运 算 符 。 然 而 ， 
还 有 很 多 情况 下 运算 符 作 用 的 数据 类 型 并 非 C++ 内 置 类 型 ， 我 们 需要 将 这 些 类 型 表示 为 用 
户 自 定义 类 型 。 例 如 ， 如 果 你 想 在 C++ 中 使 用 复数 、 和 矩阵 代数 、 逻 辑 信 号 或 者 字符 串 ， 需 
要 自 定义 一 些 类 来 表示 它们 。 我 们 建议 为 这 些 类 定义 运算 符 ， 而 非 使 用 基本 形式 的 了 清 数 ， 因 
为 前 者 可 以 帮助 程序 员 以 更 符合 常规 的 方式 便捷 地 操纵 类 的 对 象 。 考 虑 如 下 情况 : 

class complex { /非常 简单 的 复数 类 型 


double re, im; 
public: 
complex(double r, double i) :re{r}, im{i} {} 
complex operator+(complex); 
complex operator*{complex); 


} 
上 述 代码 给 出 了 复数 类 型 的 一 个 简单 实现 。complex 表示 为 一 对 双 精 度 浮 点 数 ， 我 们 可 以 用 


运算 符 + 和 * 操作 它 。 程 序 员 用 complex::operator+() 和 complex::operator*() 分 别 表 示 + 
和 * 的 含义 。 假 设 b 和 c 的 类 型 是 complex， 则 b+c 等 价 于 b.operator+(c)。 在 此 基础 上 ， 
我 们 可 以 进一步 写 出 complex 表达 式 的 惯常 解释 : 
void f() 
complex a = complex{1,3.1}; 


complex b {1.2, 2}; 
complex c {b); 


a=b+c; 
b = b+c*a; 
c = ax*b+complex(1,2); 


} 
根据 我 们 所 熟悉 的 运算 符 优 先 级 可 知 ， 第 二 句 话 的 意思 是 b=b+(c*a)， 而 非 b=(b+c)*a。 
请 注意 ，C++ 语法 规定 符号 {} 只 能 表示 初始 化 器 ， 并 且 只 能 位 于 赋值 运算 符 的 右 侧 : 


void g(complex a, complex b) 


{ 


a = {1,2}; 11 OK: 位 于 赋值 运算 符 的 右 侧 
a += {1,2}; 1/ OK: 位 于 赋值 运算 符 的 右 侧 
b = a+{1,2); 咱 语 法 错误 
b = a+compiex{1,2}; // OK 
g(a,{1,2})); 咱 函 数 参 数 可 以 看 做 初始 化 器 
{a,b} = {b,a}; 儿 语 法 错误 

} 


乍 看 起 来 即使 允许 在 更 多 地 方 使 用 们 也 没什么 大 不 了 的 ,但 是 在 表达 式 中 随意 使 用 {} 会 造 
成 很 多 问题 (比如 ,分 号 后 面 如 果 紧 跟着 一 个 {， 那 么 它 表 示 的 是 一 条 表达 式 的 开始 还 是 一 
个 块 的 开始 呢 )。 此 外 ,一 旦 允许 随意 使 用 个 的话， 编译 器 将 很 难 判别 程序 正确 与 否 ， 也 很 
难 给 出 准确 的 错误 消息 。 

运算 符 重 载 最 常用 于 数字 类 型 ,但 是 用 户 自 定义 运算 符 的 用 处 绝 不 仅仅 局 限于 数字 类 
型 。 例 如 ， 为 了 设计 通用 且 抽 象 的 访问 接口 ， 我 们 经 常 需要 使 用 -> 、[] 、() 等 运算 符 。 


18.2 ”运算 符 函 数 
我 们 可 以 声明 一 些 新 的 图 数 ， 令 其 表示 下 述 运算 符 ( 见 10.3 节 ): 


+ 中 * / % & 

| a ! 三 < > 十 二 

一 二 * 三 [= %= “= &= 二 

<< >> >>= <<= == != < 二 

>= && 中 十 十 一 一 —>* 2 

-> 0 () new new[] delete delete[] 


但 是 ， 用 户 无 权 定义 下 列 运 算 符 : 
作用 域 解析 ( 见 6.3.4 节 和 16.2.12 节 ); 
成 员 选 择 ( 见 8.2 节 ); 
.* 通过 指向 成 员 的 指针 访问 成 员 ( 见 20.6 节 )。 
这 3 种 运算 接受 一 个 名 字 而 非 一 个 值 作为 其 第 二 个 运算 对 象 ， 主 要 的 作用 是 指向 或 者 引用 成 
员 。 假设 允许 用 户 重 载 这 些 运算 符 ， 程序 将 面临 错误 风险 [ Stroustrup,1994 ]。 下 列 具 名 “ 运 
算 符 ” 负 责 报告 其 运算 对 象 的 某 些 基本 情况 ， 因 此 也 不 能 重 载 : 
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sizeof ”对象 的 尺寸 ( 见 6.2.8 节 ); 

alignof 对 象 的 对 齐 方式 ( 见 6.2.9 节 ); 

typeid ”对 象 的 type_info ( 见 22.5 节 )。 

最 后 ， 三 元 条 件 表达 式 也 不 能 被 重 载 (没什么 特别 的 原因 ): 

?: 条 件 表 达 式 〈 见 9.4.1 节 )。 

此 外 ， 我 们 用 operator"" 表示 用 户 定 义 的 字面 值 常量 ( 见 19.2.6 节 )。 其 实 并 没有 形 如 "的 
运算 符 ， 所 以 operator" 可 以 看 成 是 一 种 语法 上 的 借鉴 或 者 技巧 。 类 似 地 ，operator T() 表 
示 向 T 的 类 型 转换 〈 见 18.4 节 )。 

C++ 不 允许 程序 员 定 义 新 的 运算 符 ， 但 是 当 现 有 的 运算 符 集 合 不 够 用 的 时 候 你 可 以 
使 用 函数 调用 符号 作为 补充 。 比 如 ， 你 应 该 使 用 pow() 而 非 *。 这 一 约束 似乎 有 点 过 于 严 
厉 ， 但 是 放松 要 求 的 话 可 能 会 导致 程序 的 二 义 性 。 举 个 例子 ， 定 义 运算 符 关 令 其 表示 寡 指 
运算 看 起 来 是 个 不 错 的 主意 ， 但 是 仔细 想 想 的 话 这 种 做 法 其 实 并 不 可 行 。 关 应 该 绑 定 到 左 侧 
(Fortran 风格 ) 还 是 右 侧 (Algol 风格 ) 呢 ? 表达 式 a**p 的 意思 是 a*(*p) 还 是 (a)**(p) 呢 ? 
当然 我 们 也 能 找到 解决 这 些 问 题 的 办 法 ， 但 是 谁 也 不 知道 增加 一 些微 妙 的 技术 规则 后 会 对 代 
码 的 可 读 性 和 可 维护 性 产生 什么 样 的 影响 。 如 果 你 对 此 存疑 ， 最 好 使 用 具名 函数 。 

运算 符 函 数 名 字 的 组 成 规则 是 在 关键 字 operator 后面 紧 跟 运 算 符 本 身 ， 比 如 
operator<<。 声 明和 调用 运算 符 函 数 的 方式 与 其 他 函数 完全 一 致 。 使 用 运算 符 等 价 于 显 式 地 
调用 运算 符 函 数 ， 我 们 可 以 把 前 者 看 成 是 后 者 的 一 种 简写 形式 。 例 如 


void f(complex a, complex b) 
{ 
complexc=a+b; 儿 简写 
complex d = a.operator+(b); // 显 式 调用 
} 


在 已 知 complex 定义 的 情况 下 ， 上 面 两 个 初始 化 器 是 等 价 的 。 
18.2.1 二 元 和 一 元 运算 符 


我 们 可 以 用 接受 一 个 参数 的 非 static 成 员 函 数 定义 二 元 运算 符 ， 也 可 以 用 接受 两 个 参数 
的 非 成 员 函 数 定义 它 。 对 于 任意 一 种 二 元 运算 符 @，aa@bb 可 以 理解 成 aa.operator@(bb) 
或 者 operator@(aa,bb)。 如 果 这 两 种 形式 都 被 定义 了 ， 则 由 重 载 解析 ( 见 12.3 节 ) 决定 到 
底 使 用 其 中 哪 一 个 。 例 如 


class X{ 

public: 
void operator+(int); 
X(int); 

}; 


void operator+(X,X); 
void operator+(X,double); 


void f(X a) 

{ 
at+1; la.operator+(1) 
1+a; ll ::operator+(X(1),a) 
at+1.0; ll ::operator+(a,1.0) 
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对 于 一 元 运算 符 ， 不管 它 是 前 置 的 还 是 后 置 的， 我 们 既 可 以 用 不 接受 任何 参数 的 非 static 成 员 函 
数 定义 它 ， 也 可 以 用 接受 一 个 参数 的 非 成 员 函 数 定义 它 。 对 于 任意 一 元 前 置 运算 符 @，@aa 可 
以 理解 成 aa.operator@() 或 者 operator@(aa)。 如 果 这 两 种 形式 都 定义 了 ， 则 由 重 载 解析 ( 见 12.3 
节 ) 决定 到 底 使 用 其 中 哪 一 个 。 对 于 任意 一 元 后 置 运算 符 @，aa@ 可 以 理解 成 aa.operator@(int) 
或 者 operator@(aaint)。 我 们 将 在 19.2.4 节 进 一 步 介 绍 它 。 如 果 这 两 种 形式 都 定义 了 ， 则 由 重 载 
解析 ( 见 12.3 节 ) 决定 到 底 使 用 其 中 哪 一 个 。 在 声明 运算 符 的 时 候 ， 我 们 必须 确保 它 的 语法 与 
C++ 标准 的 规定 一 致 (§ iso.A)。 例 如 ， 用 户 无 权 定 义 一 元 的 % 或 者 三 元 的 +。 考 虑 如 下 情况 : 


class X{ 
public: 咱 成 员 (用 到 了 隐 式 的 this 指针 ): 
X* operator&.(); 川 前 置 一 元 & ( 取 地 址 ) 
X operator&(X); 人 二 邯 族 与》 
X operator++(int); 咱 后 置 递增 运算 符 ( 见 19.2.4 节 ) 
X operator&(X,X); 儿 错误 : 三 元 的 
X operator/(); 川 错误 : 一 元 的 / 
}; 
咱 非 成 员 函 数 : 
X operator-(X); 川 前 置 一 元 减法 
X operator-(X,X); 咱 二 元 减法 
X operator--(X&,int); 咱 后 置 递减 运算 符 
X operator-(); 川 错误 : 缺少 运算 对 象 
X operator-(X,X,X); 省 错误 : 三 元 的 
X operator%(X); 儿 错误 : 一 元 的 % 


我 们 将 在 19.2.1 节 介绍 运算 符 []，19.2.2 节 介 绍 运算 符 ()，19.2.3 节 介 绍 运算 符 ->，19.2.4 
节 介 绍 运算 符 ++ 和 一 -，11.2.4 节 和 19.2.5 节 介 绍 分 配 和 释放 运算 符 。 

运算 符 operator= ( 见 18.2. 节 )、operator[] ( 见 19.2.1 节 )、operator() ( 见 19.2.2 节 ) 
和 operator-> ( 见 19.2.3 节 ) 必须 是 非 static 成 员 函 数 。 

运算 符 && 、|| 和 , (逗号 ) 的 默认 含义 中 包含 顺序 信息 : 它们 的 第 一 个 运算 对 象 在 第 二 
个 运算 对 象 之 前 求 值 (&& 和 || 的 第 二 个 运算 对 象 有 可 能 不 求 值 )。 这 一 特殊 的 规则 并 不 适用 
于 用 户 自 定义 的 &&、|| 和, (逗号 )， 它 们 与 其 他 二 元 运算 符 没什么 不 一 样 。 


18.2.2 运算 符 的 预 置 含义 


某 些 内 置 运算 符 的 含义 与 其 他 接受 相同 参数 的 运算 符 组 合 的 含义 相同 。 如 果 a 是 一 个 
int， 则 ++a 等 价 于 a+=1 以 及 a=a+1。 除 非 有 专门 的 说 明 ， 和 否则 这 一 现象 对 于 用 户 自 定义 
的 运算 符 并 不 适用 。 举 个 例子 ， 编 译 器 不 会 根据 Z::operator+() 和 Z::operator=() 的 定义 生 
成 Z::operator+=() 的 定义 。 

当 作 用 于 类 的 对 象 时 ， 运 算 符 = (赋值 )、& ( 取 地 址 ) 和 , (顺序 ， 见 10.3.2 节 ) 自 带 预 
置 的 含义 。 我 们 可 以 去 除 (“删除 ”"， 见 17.6.4 节 ) 这 些 预 置 的 含义 : 


class X{ 

public: 
Hs 
void operator=(const X&) = delete; 
void operator&() = delete; 
void operator,(const X&) = delete; 
tis 
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void f(X a, X b) 

{ 
a=b; // 错 误 : 不 存在 运算 符 operator=() 
&ai /错误 : 不 存在 运算 符 operator&() 


a,b; // 错误: 不 存在 运算 符 operator&() 
} . 


我 们 也 可 以 赋予 这 些 运算 符 新 的 含义 。 


18.2.3 ”运算 符 与 用 户 自 定义 类 型 

运算 符 函 数 应 该 是 成 员 函 数 或 者 至 少 接受 一 个 用 户 自 定义 类 型 的 参数 (重新 定义 new 
和 delete 的 函数 不 必 满 足 上 述 条 件 )。 这 条 规则 可 以 确保 除非 表达 式 含有 用 户 自 定义 的 类 
型 ， 否 则 用 户 无 法 改变 表达 式 的 含义 。 尤 其 不 允许 定义 只 处 理 指针 的 运算 符 函 数 ， 这 可 以 确 
保 C++ 可 扩展 但 不 产生 不 确定 性 (除了 类 对 象 的 =、& 和 , 运算 符 之 外 )。 

如 果 某 个 运算 符 函 数 接受 一 个 内 置 类 型 ( 见 6.2.1 节 ) 作为 它 的 第 一 个 运算 对 象 ， 那 
么 该 函数 不 能 是 成 员 函 数 。 例 如 ,考虑 把 复数 变量 aa 与 整数 2 相 加 的 情况 : 只 要 声明 
了 适当 的 成 员 函 数 ， 我 们 就 能 把 aa+2 理解 成 aa.operator+(2) ; 但 是 不 能 把 2+aa 看 成 
2.operator+(aa)， 因 为 类 int 并 没有 定义 这 样 的 +。 就 算是 有 ， 也 需要 为 2+aa 和 aa+2 分 别 
定义 不 同 的 成 员 函 数 。 因 为 编译 器 不 了 解 用 户 自 定义 的 + 的 含义 ， 它 不 清楚 该 运算 符 是 否 满 
足 交 换 律 ， 当 然 也 就 不 能 把 2+aa 当成 aa+2。 上 述 问 题 可 以 通过 定义 一 个 或 多 个 非 成 员 函 
数 来 解决 ( 见 18.3.2 节 和 19.4 节 )。 

枚 举 类 型 是 用 户 自 定义 的 类 型 ， 我 们 可 以 为 其 定义 运算 符 。 例 如 


enum Day { sun, mon, tue, wed, thu, fri, sat }; 
Day& operator++(Day& d) 


return d = (sat==d) ? sun : static_cast<Day>(d+1); 


} 
编译 器 会 检查 每 一 条 表达 式 是 否 具有 二 义 性 。 只 要 用 户 自 定义 的 运算 符 提 供 了 一 种 可 能 的 解 
释 ， 编 译 絮 就 会 按照 12.3 节 介 绍 的 重 载 解析 规则 检查 表达 式 。 


18.2.4 传递 对 象 


我 们 在 定义 运算 符 的 时 候 通 常 希 望 提供 一 种 比较 便捷 的 符号 ， 比 如 a=b+c。 因 此 ， 关 
于 向 运算 符 函 数 传递 参数 以 及 返回 结果 的 问题 ， 可 供 选 择 的 方式 比较 有 限 。 例 如 ， 我 们 不 能 
请 求 一 个 指针 类 型 的 参数 并 且 指 望 程序 员 使 用 取 地 址 符 ， 也 不 能 让 运算 符 返 回 指针 并 期 望 解 
引用 它 : *a=&b+&c 是 不 可 接受 的 形式 。 

关于 参数 ， 主 要 有 两 种 选择 ( 见 12.2 节 ): 

e 值 传递 

e 引用 传递 
对 于 大 小 在 1 ~ 4 个 字 长 之 间 的 小 对 象 来 说 ， 采 用 值 传递 的 方式 通常 是 最 好 的 选择 ， 得 到 的 
性 能 也 最 好 。 然 而 ， 传 递 和 使 用 参数 的 实际 性 能 会 受 机 器 的 体系 结构 、 编 译 器 接口 规范 (应 
用 二 进 制 接口 ，ABI) 和 参数 访问 次 数 (基本 上 访问 值 传递 的 参数 比 引 用 传递 的 参数 快 ) 等 
因素 的 影响 。 假 设 我 们 用 一 对 int 表示 Point: 


void Point::operator+=(Point delta); /| 值 传递 
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| 我 们 一 般 采 用 引用 传递 的 方式 。 例 如 ， 因 为 Matrix (由 double 构成 的 一 
种 简单 矩阵 ， 见 17.5.1 节 ) 所 占 的 空间 通常 不 止 几 个 字 ， 所 以 我 们 采用 引用 传递 的 方式 : 


Matrix operator+(const Matrix&, const Matrix&); /常量 引用 传递 


尤其 是 ， 如 果 传 人 被 调 函 数 的 是 内 容 不 会 被 修改 的 较 大 对 象 ， 则 应 该 采用 const 引用 的 方式 
( 见 12.2.1 节 )。 

通常 情况 下 ， 一 个 运算 符 返回 一 个 结果 。 向 一 个 新 创建 的 对 象 返回 指针 或 者 引用 基本 
上 是 一 种 比较 糟糕 的 选择 : 使 用 指针 会 带 来 符号 使 用 方面 的 困难 ， 而 引用 自由 存储 上 的 对 
象 (不 管 使 用 指针 还 是 引用 ) 会 导致 资源 管理 困难 。 最 好 的 方式 是 用 传 值 的 方式 返回 对 象 。 
对 于 Matrix 等 较 大 的 对 象 来 说 ， 我 们 应 该 定义 移动 操作 以 使 得 值 传递 的 过 程 足 够 有 效 〈 见 
3.3.2 节 和 17.5.2 节 )。 例 如 : 

Matrix operator+(const Matrix& a, const Matrix& b) 川 通过 传 值 返回 


Matrix res {a)}; 
return res+=b; 


请 注意 ， 如 果 运 算 符 返回 的 是 其 参数 对 象 中 的 某 一 个 ， 则 该 运算 符 能 够 并 且 通 常 通过 引用 的 
方式 返回 。 例 如 ， 我 们 可 以 把 Matrix 的 运算 符 += 定义 成 如 下 形式 : 
Matrix& Matrix::operator+=(const Matrix& a) // 通过 传 引 用 返回 


if (dim[0]!=a.dim[0] || dim{1]!=a.dim[1]) 
throw std::exception("bad Matrix += argument"); 


double* p = elem; 
double* q = a.elem; 
double* end = p+dim[0]*dim[1]; 
while(p!=end) 
*p++ 十 二 *Q++ 


return *this; 


} 


一 现象 在 被 实现 为 成 员 函 数 的 运算 符 中 尤其 普遍 。 
如 果 函 数 只 是 把 对 象 简单 地 传递 给 另 一 个 函数 ， 应 该 使 用 右 值 引用 参数 ( 见 17.4.3 节 ， 
23.5.2.1 节 ，28.6.3 节 )。 


18.2.5 “名字 空间 中 的 运算 符 


运算 符 要 么 是 类 的 成 员 函 数 ， 要 么 定义 在 某 个 名 字 空 间 (可 能 是 全 局 名 字 空 间 ) 中 。 考 
虑 如 下 所 示 的 标准 库 字 符 串 IO 函数 的 简化 版 本 : 


namespace std { 儿 简 化 的 std 


class string { 
Mh 
} 
class ostream { 
Hh 
ostream& operator<<(const char*); /| 输出 C 风格 的 字符 串 
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extern ostream cout; 


ostream& operator<<(ostream&, const string&);  // 输 出 std::string 
}// 名 字 空 间 std 


int main() 
{ 
const char* p = "Hello"; 
std::string s = "world"; 
std::cout << p <<"," <<s<< "I\n"; 
} 


这 段 代码 的 输出 结果 是 Hello, world!， 但 是 为 什么 呢 ? 请 注意 ， 我 们 并 没有 通过 书写 下 述 语 
句 令 std 的 全 部 内 容 变 得 可 见 : 


using namespace std; 


相反 ， 我 给 string 和 cout 加 上 了 std:: 前 级 。 换 句 话 说 ,我 采取 的 是 最 合理 的 措施 ， 并 没有 
污染 全 局 名 字 空 间或 者 通过 其 他 方式 引入 不 必要 的 依赖 关系 。 
C 风格 字符 串 的 输出 运算 符 是 std::ostream 的 成 员 ， 因 此 


std::cout <<p 


意味 着 


std::cout.operator<<(p) 
但 是 std::ostream 并 没有 可 以 输出 std::string 的 成 员 函 数 ， 因 此 

std::cout <<s 
的 含义 是 

operator<<(std::cout,s) 
我 们 可 以 根据 运算 对 象 的 类 型 找到 名 字 空 间 中 的 运算 符 ， 就 像 根 据 参数 类 型 可 以 找到 函数 一 
样 ( 见 14.2.4 节 )。 尤 其 是 ， 因 为 cout 位 于 名 字 空 间 std 中 ， 所 以 当 我 们 寻找 合适 的 << 定 
义 时 会 考虑 std。 此 时 ， 编 译 器 找到 并 且 使 用 

std::operator<<(std::ostream&, const std::string&) 

考虑 二 元 运算 符 @ 的 情况 。 假 设 x 的 类 型 是 X, y 的 类 型 是 Y， 则 x@y 的 解析 过 程 是 : 

e 如 果 X 是 一 个 类 ， 查 找 X 是 否 有 成 员 operator@ 或 者 X 的 基 类 是 否 有 成 员 

operator@ ; 

。 在 x@y 的 上 下 文中 查找 是 否 有 operator@ 的 声明 ; 

e 如 果 X 定 义 在 名 字 空 间 N 中 , 在 N 的 范围 内 查找 operator@ 的 声明 ; 

e 如 果 Y 定义 在 名 字 空 间 M 中 , 在 M 的 范围 内 查找 operator@ 的 声明 。 

我 们 有 可 能 会 找到 多 个 operator@ 的 声明 ， 此 时 根据 重 载 解析 规则 ( 见 12.3 节 ) 寻找 
最 佳 匹配 。 上 述 查 找 机 制 只 有 当 运 算 符 的 至 少 一 个 运算 对 象 是 用 户 自 定义 类 型 时 才 会 执行 。 
因此 ， 我 们 把 用 户 自 定义 的 类 型 转换 ( 见 18.3.2 节 和 18.4 节 ) 也 考虑 在 内 。 请 注意 ， 类 型 别 
名 只 是 一 个 同义词 ， 它 不 属于 单独 的 用 户 自 定义 类 型 ( 见 6.5 节 )。 

一 元 运算 符 的 解析 方式 与 之 类 似 。 

在 查找 运算 符 时 ,成 员 函 数 与 非 成 员 函 数 相 比 并 没有 明显 的 优势 。 这 一 点 与 具名 函数 的 
查找 过 程 不 同 ( 见 14.2.4 节 )。 因 为 运算 符 的 定义 不 存在 彼此 隐藏 的 问题 ， 所 以 内 置 运算 符 
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永远 都 是 可 以 访问 的 ， 用户 可 以 在 此 基础 上 赋予 运算 符 新 的 含义 。 例 如 : 


X operator!(X); 

structZ{ 
Z operator!(); 儿 不 会 隐藏 :operator!lO 
Xf(X x) {/*... */ return !x; } 儿 调用 ::operator!(X) 
int flint x){ /* ... */ return !x; } 儿 对 int 调用 内 置 ! 


标准 库 iostream 定义 了 << 成 员 函 数 以 输出 内 置 类 型 ， 用 户 可 以 在 不 修改 ostream 类 的 前 
提 下 定义 输出 自 定义 类 型 的 << ( 见 38.4.2 节 )。 


18.3 复数 类 型 


18.1 节 实 现 的 复数 类 型 对 于 大 多 数 人 来 说 显得 过 于 严格 了 。 例 如 ， 我 们 希望 下 面 的 代码 
是 有 效 的 : 


void f() 
{ 
complex a {1,2}; 
complex b {3); 
complex c {a+2.3}; 
complex d {2+b}; 
b = cx2#C; 
} 
此 外 ,我 们 还 希望 提供 一 些 其 他 的 操作 ， 比 如 用 于 比较 的 ==、 用 于 输出 的 << 以 及 sin() 和 
sqrt() 等 数学 函数 。 
类 complex 是 一 种 具体 类 型 ， 因 此 它 的 设计 遵循 16.3 节 提 出 的 准则 。 此 外 ， 复 数 的 算 
术 运 算 非 常 依赖 complex 定义 的 运算 符 ， 并 且 遵 守 运 算 符 重 载 的 基本 规则 。 
本 节 开 发 的 complex 使 用 double 作为 其 标量 的 类 型 ， 因 而 与 标准 库 complex<double> 几 
乎 是 等 价 的 ( 见 40.4 节 )。 


18.3.1 成 员 和 非 成 员 运 算 符 


我 不 太 喜 欢 函 数 直接 操作 对 象 的 内 容 。 通 过 在 类 内 定义 只 修改 第 一 个 参数 的 值 的 运算 符 
(比如 +=)， 可 以 最 大 限度 地 减少 此 类 函数 的 数量 。 在 类 的 外 部 定义 那些 通过 参数 计算 新 值 的 
运算 符 (比如 +)， 这 些 运算 符 可 以 使 用 某 些 之 前 定义 在 类 内 部 的 运算 符 : 
class complex { 
double re, im; 

public: 
complex& operator+=(complex a); // 需要 访问 类 的 数据 成 员 
Jh sa 


上》 


complex operator+(complex a, complex b) 
{ 
return a += b; /通过 += 访 问 类 的 数据 成 员 
} 
operator+() 的 参数 是 通过 值 传递 的 方式 传人 的 ， 因 此 a+b 不 会 修改 其 运算 对 象 的 内 容 。 
基于 上 述 声 明 ， 我 们 可 以 写 出 : 
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void f(complex x, complex y, complex z) 


{ 
complex r1 {xX+y+z}; //rl = operator+(operator+(x,y),z) 
complex r2 {x}; lr2=x 
r2 += y; llr2.0peratort+=(y) 
fr2 += Z; /1r2.operator+=(Z) 
} 


除了 可 能 存在 的 性 能 差异 外 ，r1 和 r2 的 计算 几乎 是 等 价 的 。 

定义 复合 赋值 运算 符 (比如 += 和 *=) 要 比 定义 与 其 对 应 的 “简化 版 ”( 比 如 + 和 *) 更 简 
单 。 这 个 结论 可 能 会 让 很 多 人 吃惊 ， 但 事实 是 + 运算 要 涉及 3 个 对 象 ( 2 个 运算 对 象 和 1 个 
结果 )， 而 += 运算 只 涉及 2 个 。 后 者 不 需要 处 理 临时 对 象 ， 因 此 运行 时 效率 有 所 提升 。 例 如 : 


inline complex& complex::operator+={complex a) 
{ 

re += a.re; 

im += a.im; 

return *this; 


} 
该 程序 不 需要 使 用 表示 相 加 结果 的 临时 变量 ， 因 此 编译 器 可 以 很 容易 对 它 进行 完美 的 内 联 。 
一 个 好 的 优化 器 也 能 为 普通 的 + 运算 符 生 成 足够 优化 的 代码 ， 但 是 我 们 不 一 定 总 能 过 
到 好 的 优化 器 ， 而 且 也 不 是 所 有 类 型 都 像 complex 这 么 简单 。 因 此 ， 我 们 将 在 19.4 节 讨 论 
如 何 通 过 直接 访问 类 的 数据 定义 运算 符 。 


18.3.2 混合 模式 运算 


为 了 执行 2+z (其 中 z 是 一 个 complex)， 我 们 需要 定义 一 个 可 以 接受 不 同类 型 运算 对 
象 的 + 运算 符 。 在 Fortran 的 术语 中 ， 我 们 称 之 为 混合 模式 运算 (mixed-mode arithmetic ) 。 
具体 做 法 是 为 运算 符 增加 一 些 相应 的 版 本 : 


class complex { 
double re, im; 
public: 
complex& operator+=(complex a) 


re += a.re; 
im += a.im; 
return *this; 
} 
complex& operator+=(double a) 
{ 
re += a; 
return *this; 
} 


1 
}; 
operator+() 的 3 个 变 体 可 以 定义 在 complex 的 外 部 : 


complex operator+(complex a, complex b) 


{ 
} 


return a += b; /| 调用 complex::operator+=(complex) 
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complex operator+(complex a, double b) 


{ 


return {a.real()+b,a.imag()}; 


} 


complex operator+(double a, complex b) 


{ 
return {a+b.real(),b.imag()}; 


} 


其 中 ,访问 函数 real() 和 imag() 的 定义 将 在 18.3.6 节 介绍 。 
基于 上 述 关 于 + 的 声明 ， 我 们 可 以 继续 编写 如 下 代码 : 


void f(complex x, complex y) 

{ 
auto r1 = x+y; // 调 用 operatort(complex,complex) 
auto r2 = x+2; /调用 operator+t(complex,double) 
auto r3 = 2+Xx; // 调 用 operator+(double,complex) 
auto r4 = 2+3; /内 置 整数 加 法 


} 
为 了 体现 完整 性 ， 我 特意 添加 了 一 条 内 置 的 整数 加 法 运算 。 
18.3.3 ”类 型 转换 


为 了 用 标量 对 complex 变量 赋值 和 初始 化 ， 我 们 需要 进行 从 标量 (整数 或 者 浮 点 数 ) 向 
complex 的 类 型 转换 。 例 如 : 
complex b {3}; // 含义 是 b.re=3, b.im=0 


void comp(complex x) 
{ 
x=4; 咱 含 义 是 x.re=4, x.im=0 
1 
} 
我 们 的 做 法 是 实现 一 个 接受 单 参数 的 构造 函数 ， 它 的 任务 是 从 参数 类 型 转换 为 构造 函数 类 
型 。 例 如 : 


class complex { 
double re, im; 

public: 
complex(double r) :re{r}, im{0} {} /用 double 构建 一 个 complex 
内- 


}; 
该 构造 函数 的 效果 是 在 复 平 面 内 内 人 一 条 实 线 。 

构造 函数 从 本 质 上 来 说 是 在 创建 一 个 指定 类 型 的 值 。 当 需要 创建 这 样 的 值 并 且 有 人 提供 
了 合适 的 初始 化 器 时 ， 就 会 调用 构造 函数 来 实现 它 。 因 此 ， 我 们 无 须 显 式 调用 接受 单 参数 的 
构造 昂 数 。 例 如 : 


complex b {3}; 


的 意思 是 : 


complex b {3,0}; 


系统 隐 式 执行 某 用 户 自 定义 类 型 转换 的 前 提 是 该 转换 具有 唯一 性 〈 见 12.3 节 )。 如 果 你 不 希 
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望 构造 函数 被 隐 式 调用 ， 最 好 把 它 声明 成 explicit 的 ( 见 16.2.6 节 )。 
显然 ， 除了 上 面 的 构造 函数 之 外 ， 我 们 同样 需要 接受 两 个 double 的 构造 函数 ， 也 需要 
用 {0,0} 作为 complex 初始 值 的 默认 构造 函数 : 


class complex { 
double re, im; 

public: 
complex() : re{0}, im{0} {} 
complex(double r) : re{r}, im{0} { } 
complex(double r, double i) : re{r}, im{i} { } 
bsss 

村 

我 们 可 以 用 默认 参数 进一步 简写 程序 : 

class complex { 
double re, im; 

public: 
complex(double r =0, double i =0) : re{r}, im{i} {} 
1 


}; 
默认 情况 下 ，complex 的 拷贝 操作 分 别 拷贝 实 部 和 虚 部 ( 见 16.2.2 节 )。 例 如 : 
void f() 
{ 
complex z; 
complex x {1,2}; 
complex y {x}; //y 的 值 是 {1,2} 
工 = Xi; 中 z 的 值 是 {1,2} 
} 


18.3.3.1 ”运算 对 象 的 类 型 转换 
我 们 为 四 则 运算 分 别 定义 了 3 个 不 同 的 版 本 : 
complex operator+(complex,complex); 
complex operator+(complex,double); 


complex operator+(double,complex); 
Mis 


这 种 做 法 宛 长 乏味 ， 并 且 蕴 含 着 错误 风险 。 如 果 每 个 函数 的 每 个 参数 都 有 3 种 可 用 的 数据 类 
型 会 怎么 样 呢 ? 按照 上 面 的 逻辑 ， 我 们 需要 3 个 版 本 的 单 参数 函数 、9 个 版 本 的 双 参 数 函 数 
以 及 27 个 版 本 的 三 参数 函数 。 显 然 这 些 版 本 彼此 非常 相似 。 事 实 上 ， 几 乎 所 有 版 本 都 包含 
由 参数 类 型 向 通用 类 型 的 简单 类 型 转换 。 

要 想 实 现 同一 个 函数 的 不 同 参数 组 合 ， 另 一 种 思路 是 利用 类 型 转换 。 例 如 ， 我 们 的 
complex 类 提供 了 一 个 把 double 转换 为 complex 的 构造 函数 。 因 此 ， 我 们 可 以 为 complex 
定义 一 个 唯一 的 相等 性 运算 符 : 


bool operator==(complex,complex); 


void f(complex x, complex y) 


{ 
X==y; 儿 代表 operator 一 (x,y) 
X==3; 儿 代表 operator 一 (x,complex(3)) 
3==y; 川 代表 operator 一 (complex(3),y) 
} 


有 时 人 们 希望 把 函数 的 几 个 版 本 区 分 开 来 。 例 如 ， 有 些 情 况 下 类 型 转换 会 提升 程序 开销 ， 另 
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一 些 情 况 下 我 们 可 以 为 某 种 特定 的 参数 类 型 应 用 更 简单 的 算法 。 当 此 类 问题 并 不 突出 时 ， 一 
种 行 之 有 效 的 措施 是 利用 类 型 转换 技术 为 函数 提供 一 个 最 通用 的 版 本 ， 再 辅 以 少数 几 种 必要 
的 变形 。 这 样 做 可 以 完美 地 解决 由 混合 模式 运算 带 来 的 组 合 爆炸 问题 。 

假设 函数 或 者 运算 符 存在 几 个 不 同 的 版 本 ， 则 编译 器 需要 依据 参数 类 型 和 可 用 的 (标准 
或 者 用 户 自 定义 ) 类 型 转换 做 出 “最 优选 择 ”。 如 果 找 不 到 最 佳 匹配 ， 就 表示 该 表达 式 存在 
二 义 性 ， 并 将 造成 程序 错误 ( 见 12.3 节 )。 

表达 式 中 通过 构造 函数 显 式 或 者 隐 式 构造 的 对 象 是 自动 对 象 ， 一 有 机 会 就 会 销 般 它 ( 见 
10.3.4 节 )。 

在 .或 者 -> 的 左 侧 不 会 执行 隐 式 的 用 户 自 定义 类 型 转换 ， 即 使 . 本 身 是 隐 式 的 也 是 如 
此 。 例 如 : 


void g(complex z) 


{ 


3+2; ll OK: complex(3)+z 
3.0perator+=(z); 儿 错误: 3 不 是 类 的 对 象 
3+=Z; 儿 错 误 : 3 不 是 类 的 对 象 


} 
因此 ， 你 可 以 把 需要 左 值 的 运算 符 近 似 当 成 是 该 运算 符 的 左 侧 运 算 对 象 ， 前 提 是 该 运算 符 是 
作为 成 员 函 数 出 现 的 。 不 过 这 也 只 是 一 种 近似 ， 因 为 我 们 在 访问 其 中 的 临时 量 的 时 候 可 能 会 
用 到 修改 操作 ， 比 如 operator+=(): 

complex x {4,5} 

complex z {sqrt(x)+={1,2}}; /类 似 于 tmp=sqr t(x), tmp+={1,2} 


如 果 不 想 使 用 隐 式 类 型 转换 ， 可 以 将 其 声明 成 explicit ( 见 16.2.6 节 和 18.4.2 节 )。 


18.3.4 字面 值 常量 


C++ 有 内 置 类 型 的 字面 值 常量 ， 比 如 1.2 和 12e3 都 是 double 类 型 的 字面 值 常量 。 通 
过 把 构造 晒 数 声明 成 constexpr ( 见 10.4 节 )， 我 们 也 能 得 到 非常 类 似 的 complex 字面 值 常 
量 。 例如 : 


class complex { 
public: 
constexpr complex(double r =0, double i =0) : re{r}, im{i} {} 
Nfs 
} 
就 像 内 置 类 型 字面 值 常量 一 样 ， 我 们 也 能 在 编译 时 用 complex 的 组 成 部 分 构造 它 。 例 如 : 
complex z1 {1.2,12e3}; 
| constexpr complex z2 {1.2,12e3};”// 确 保 在 编译 时 初始 化 
如 果 构 造 函 数 很 简单 而 且 是 内 联 的 ， 尤 其 如 果 构 造 函 数 是 constexpr 的 ， 那 么 我 们 很 容易 把 
用 字面 值 常量 参数 调用 构造 函数 的 结果 看 成 是 一 个 字面 值 常量 。 
让 我 们 更 进一步 ， 为 complex 类 型 引入 用 户 自 定义 的 字面 值 常量 ( 见 19.2.6 节 )。 我 们 
可 以 把 i 定义 成 后 级 ， 它 意思 是 “ 虚 部 ”。 例 如 : 


constexpr complex<double> operator "" i(long double d) ”// 虚 部 字面 值 常量 
{ 
return {0,d}; 。 // complex 是 一 种 字面 值 常量 类 型 
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基于 上 述 约定 ,我 们 就 可 以 写 出 : 


complex z1 {1.2+12e3i}; 


complex f(double d) 
{ 
auto x {2.3j}; 
return x+sqrt(d+12e3i)+12e3i; 
} 
这 种 用 户 自 定义 的 字面 值 常量 与 constexpr 构造 函数 得 到 的 字面 值 常量 相 比 有 个 优势 : 我 们 
可 以 在 表达 式 的 中 间 使 用 用 户 自 定义 的 字面 值 常量 ， 而 分 符号 只 能 出 现在 有 类 型 限定 的 地 
方 。 上 面 的 例子 大 体 上 与 接 下 来 的 程序 相当 : 


complex z1 {1.2,12e3); 
complex f(doubie d) 
{ 


complex x {0,2.3); 
return x+sqrt(complex{d,12e3})+complex{0,12e3}; 
} 
其 实 我 相当 怀疑 大 多 数 人 在 选择 字面 值 常量 的 实现 方式 时 完全 是 出 于 个 人 的 美学 认 知 以 及 工 
作 的 领域 。 标 准 库 complex 采用 的 是 constexpr 的 方式 而 非 用 户 自 定义 字面 值 常量 。 


18.3.5 ”访问 函数 


到 目前 为 止 我 们 仅仅 为 complex 提供 了 构造 函数 和 算术 运算 符 ， 尚 无 法 满足 实用 的 要 
求 。 我 们 尤其 需要 的 一 项 功能 是 获取 并 更 改 实 部 和 虚 部 的 值 : 
class complex { 
double re, im; 
public: 
constexpr double real() const { return re; } 
constexpr double imag() const { return im; } 


void real(double r)}{re=r;} 

void imag(double i) { im = i; } 

Wh 

}; 

事实 上 ， 我 认为 为 类 的 每 一 个 成 员 都 提供 单独 的 访问 控制 并 不 是 个 好 主意 ; 而 且 通 常情 
况 下 也 确实 如 此 。 对 于 很 多 类 型 来 说 ， 单 独 的 访问 控制 (有 时 称 为 读 写 函数 ，getrand-set 
functions) 意味 着 程序 灾难 。 单 独 的 访问 控制 一 不 小 心 就 会 破坏 不 变 式 ， 而 且 要 想 改变 类 的 
表示 也 会 变 得 更 难 。 例 如 ， 对 于 16.3 节 的 Date 和 19.3 节 的 String 来 说 ， 为 它们 的 每 个 成 
员 提 供 读 取 器 和 设置 器 肯定 会 大 大 增加 误 用 的 几率 。 相 反 ，complex 的 real() 和 imag() 就 
有 用 多 了 : 很 多 算法 会 因为 具有 独立 设置 实 部 和 虚 部 的 权限 而 变 得 异常 简洁 。 例 如 ， 我 们 可 
以 利用 real() 和 imag() 把 一 些 简单 、 常 用 、 有 用 的 操作 (如 一 ) 简化 为 非 成 员 函 数 (在 不 
增加 性 能 开销 的 基础 上 ): 


inline bool operator==(complex a, complex b) 
{ 
return a.real()==b.real() && a.imag()==b.imag(); 


} 
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18.3.6 ”辅助 函数 
如 果 把 所 有 的 代码 片段 组 合 在 一 起 ，complex 类 就 会 变 成 如 下 形式 : 


class complex { 
double re, im; 
public: 
constexpr complex(double r =0, double i =0) : re(r), im(i) {} 


constexpr double real() const { return re; } 
constexpr double imag() const { return im; } 


void real(double r) {re=r;} 
void imag(double iD) { im = i; } 


complex& operator+=(complex); 
complex& operator+=(double); 


放 =、*= 和 /= 
上 
此 外 ， 还 必须 提供 一 些 辅 助 函 数 : 


complex operator+(complex,complex); 
complex operator+(complex,double); 
complex operator+(double,complex); 


咱 二 元 的 y-、* 和 / 


complex operator-(complex); // 一 元 减法 
complex operatort(complex); // 一 元 加 法 


bool operator==(complex,complex); 
bool operator!=(complex,complex); 


istream& operator>>(istream&,compiex&); 。 // 输 入 

ostream& operator<<(ostream&,complex); ” // 输 出 
请 注意 ，real() 和 imag() 对 于 定义 比较 操作 必 不 可 少 ， 而 且 接 下 来 的 绝 大 多 数 辅助 函数 的 定 
义 也 都 依赖 于 real() 和 imag()。 

下 列 函 数 有 助 于 我 们 从 极 坐标 的 角度 思考 问题 : 


complex polar(double rho, double theta); 
complex conj(complex); 


double abs(complex); 
double arg(complex); 
double norm(complex); 


double real(complex); 1/ 便 于 使 用 
double imag(complex); // 便于 使 用 


最 后 ， 我 们 还 必须 提供 一 组 标准 数学 函数 : 
complex acos(complex); 
complex asin(complex); 
complex atan(complex); 
1 
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从 用 户 的 角度 来 看 ， 我 们 提供 的 complex 与 标准 库 <complex> 中 的 complex<double> 几 
乎 完全 一 样 ( 见 5.6.2 节 和 40.4 节 )。 


18.4 ”类 型 转换 


我 们 可 以 通过 下 述 方式 实现 类 型 转换 

e 接受 单 参数 的 构造 函数 ( 见 16.2.5 节 ); 

@ 类 型 转换 运算 符 〈 见 18.4.1 节 )。 

在 任 一 种 情况 中 ， 类 型 转换 都 能 是 : 

e explicit， 换 名 话说， 只 有 直接 初始 化 时 才 会 执行 类 型 转换 ( 见 16.2.6 节 )， 比 如 并 未 
使 用 = 的 初始 化 器 。 

@ 隐 式 的 ， 换 名 话说， 只 要 不 会 引起 二 义 性 该 转换 都 可 能 发 生 ( 见 18.4.3 节 )， 比 如 作 
为 函数 的 参数 时 。 


18.4.1 类 型 转换 运算 符 


使 用 接受 单 参数 的 构造 函数 执行 类 型 转换 虽然 便捷 ， 但 有 时 候 并 非 如 入 们 所 愿 。 并 且 ， 
构造 函数 也 无 法 指定 : 

[1] 从 用 户 自 定义 类 型 向 内 置 类 型 的 隐 式 转换 (因为 内 置 类 型 不 是 类 ); 

[2] 从 新 类 向 已 定义 类 的 类 型 转换 (在 未 对 旧 类 的 声明 做 出 修改 前 )。 

我 们 可 以 通过 为 源 类 型 定义 一 个 类 型 转换 运算 符 (conversion operator) 来 解决 上 述 问 
题 。 成 员 函 数 X::operator T() 定义 了 从 X 向 下 的 类 型 转换 ， 其 中 T 是 一 个 类 型 名 。 例 如 ， 
我 们 定义 一 种 只 占 6 个 二 进 制 位 的 整数 Tiny。 我 们 希望 在 算术 运算 中 它 可 以 和 普通 的 整数 
完美 地 融合 在 一 起 ， 并 且 当 Tiny 的 值 超出 其 表示 范围 时 抛 出 Bad_range 异常 : 


class Tiny { 

char vi; 

void assign(int i) { if (i&-077) throw Bad_range(); v=i; } 
public: 

class Bad_range {); 


Tiny(int i) { assign(i); } 
Tiny& operator=(int i) { assign(i); return *this; } 


operator int() const { return v; } /转换 成 int 的 函数 
} 
用 int 初始 化 Tiny 或 者 给 它 赋值 时 进行 越界 (溢出 ， 包 括 上 洲 和 下 洲 ) 检查 。 相 反 ， 当 拷贝 
Tiny 的 时 候 无 须 检 查 是 否 越界 ， 因 此 默认 的 拷贝 构造 函数 和 赋值 运算 是 正确 的 ， 无须 修 改 。 
为 了 让 Tiny 可 以 使 用 int 的 常规 操作 ,我们 定义 了 从 Tiny 向 int 的 隐 式 类 型 转换 
Tiny::operator int()。 请 注意 ,目标 类 型 已 经 作为 运算 符 名 字 的 一 部 分 出 现 ， 因 此 不 必 再 重 
复出 现在 转换 函数 返回 值 的 位 置 了 : 


Tiny::operator int() const { return v; } /正确 
int Tiny::operator int() const { return v; } 儿 错误 


从 这 层 意义 上 来 说 ， 类 型 转换 运算 符 类 似 于 构造 函数 。 
如 果 在 需要 int 的 地 方 出 现 了 Tiny， 它 会 自动 转换 为 对 应 的 int 值 。 例 如 : 


int main() 
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{ 
Tiny c1 = 2; 
Tiny c2 = 62; 
Tiny c3 = c2-c1; l/c3=60 
Tiny c4 = c3; 儿 未 执行 越界 检查 〈 没 必要 ) 
int i = c1+c2; lli= 64 
c1 = c1+c2; 儿 越 界 错误 : cl 的 值 不 能 取 64 
i= c3-64; lli= -4 
c2 = c3-64; 儿 越界 错误 : c2 的 值 不 能 取 -4 
c3 = c4; 外 未 执行 越界 检查 〔〈 没 必要 ) 

} 


当 数 据 结 构 的 读 取 操 作 (实现 为 类 型 转换 运算 符 ) 不 多 ， 而 赋值 和 初始 化 操作 明显 更 加 重要 
的 时 候 ， 类 型 转换 盟 数 显得 比较 有 用 。 
要 想 使 下 面 的 语句 成 立 ，istream 和 ostream 需要 一 个 类 型 转换 函数 : 


while (cin>>x) 
Cout<<x; 


输入 操作 cin>>x 返回 的 是 istream&， 它 被 隐 式 地 转换 成 一 个 表示 cin 状态 的 值 。 我 们 可 以 
在 while 语句 中 检验 这 个 值 ( 见 38.4.4 节 )。 然 而 ， 在 上 述 转换 过 程 中 丢失 了 部 分 信息 ， 因 
此 我 们 最 好 不 要 定义 类 似 的 隐 式 类 型 转换 。 

通常 情况 下 ， 最 好 尽量 避免 使 用 类 型 转换 运算 符 。 一 旦 过 度 使 用 的 话 可 能 引起 程序 的 二 
义 性 。 编 译 器 可 以 捕获 这 类 二 义 性 的 问题 ， 但 是 很 难 完美 解析 。 可 能 最 优 解 决 方案 是 一 开始 
就 用 像 X::make_int() 一 样 的 具名 函数 进行 类 型 转换 。 只 有 当 你 觉得 显 式 类 型 转换 函数 出 现 次 
数 太 多 以 至 于 影响 程序 的 流畅 和 优雅 时 ， 才 考虑 把 它 蔡 换 成 类 型 转换 运算 符 X::operator int()。 

如 果 既 有 用 户 自 定义 的 类 型 转换 函数 ， 又 有 用 户 自 定义 的 运算 符 ， 则 这 二 者 间 可 能 产生 
二 义 性 。 例 如 : 

int operator+(Tiny, Tiny); 

void f(Tiny t, int i) 

t+i; 1/ 错误， 二 义 性 问题 ,““operator+(t,Tiny(i))”” 还 是 ““int(t)+i"”? 

} 
因此 ， 对 于 某 种 给 定 的 数据 类 型 ， 最 好 不 要 同时 提供 用 户 自 定 义 的 类 型 转换 和 用 户 自 定义 的 
运算 符 ， 在 它们 之 间 选 择 一 种 即 可 。 


18.4.2 explicit 类 型 转换 运算 符 


类 型 转换 运算 符 也 许 能 用 在 代码 的 任何 地 方 。 然 而 ， 最 优 的 选择 是 把 类 型 转换 运算 符 声 
明成 explicit 并 且 明 确 只 有 当 直 接 初 始 化 时 才 使 用 它 ( 见 16.2.6 节 )， 当 然 我 们 也 可 以 在 此 处 
使 用 等 价 的 explicit 构造 函数 。 例 如 ， 标 准 库 unique_ptr ( 见 5.2.1 节 和 34.3.1 节 ) 含有 一 个 
转换 目标 为 bool 的 转换 运算 符 : 

template <typename T, typename D = default_deiete<T>> 

class unique ptr { 

public: 

1 
explicit operator bool() const noexcept; /1 *#this 存 有 某 个 指针 ( 它 不 是 nullptr) 吗 ? 
{Ee 
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我 们 之 所 以 把 这 个 类 型 转换 运算 符 声 明成 explicit 是 因为 它 可 能 出 现在 某 些 意 想 不 到 的 上 下 
文中 。 考 虑 如 下 情况 : 


void use(unique_ptr<Record> p, unique_ptr<int> q) 


{ 
if (1p) /1 OK: 我 们 希望 如 此 
throw Invalid_uninque_ptrf); 
bool b = p; 儿 错 误 : 并 非 我 们 所 愿 
intx = p+q;i  / 儿 错 误 : 我 们 肯定 不 想 如 此 
} 


假设 unique_ptr 向 bool 的 转换 不 是 explicit 的 ， 则 后 两 条 定义 语句 将 会 编译 通过 。b 的 值 
会 变 成 true，x 的 值 会 变 成 1 或 者 2 (由 9 是否 有 效 决 定 )， 这 显然 是 我 们 不 愿意 看 到 的 。 


18.4.3 二 义 性 


如 果 类 X 定义 了 一 个 赋值 运算 符 X::operator=(Z)， 且 类 型 V 就 是 类 型 Z 或 者 存在 从 V 
向 Z 的 唯一 类 型 转换 ， 那 么 用 V 的 值 给 X 的 对 象 赋值 就 是 合法 的 。 初 始 化 的 情况 与 之 类 似 。 

在 某 些 情况 下 ， 目 标 类 型 的 值 需要 通过 多 次 重复 使 用 构造 函数 或 者 类 型 转换 运算 符 来 构 
造 。 此 时 ， 我 们 必须 使 用 显 式 类 型 转换 。 只 有 同一 个 层级 内 的 用 户 自 定义 隐 式 类 型 转换 才 是 
合法 的 。 反 之 ， 如 果 目 标 类 型 的 值 可 以 通过 多 种 不 同 的 方式 构建 ， 这 样 的 代码 就 是 非法 的 。 
例如 : 


class X{/*...*/X(int); X(const char*); }; 
class Y {/*... */ Y(int); }; 
class Z {/*... */2Z(X); }; 


X f(X); 

Y f(Y); 

Zg(Z); 

void k1() 

{ 
f(1); 儿 错误 ， 存 在 二 义 性 : fiX(1)) 还 是 fY(1))? 
f(X{1}); I! OK 
f(Y{1)); I OK 
g("Mack"); 儿 错误 : 需要 用 到 两 个 用 户 自 定义 类 型 转换 ， 并 没有 如 期 望 那样 调用 g(Z{X{"Mack"}}) 
g(X{"Doc")); 1/ OK: g(Z{X{"Doc"}}) 
g(Z{"Suzy")}); I OK: g(Z{X{"Suzy"}}) 

} 


只 有 当 某 次 调用 不 得 不 通过 用 户 自 定义 的 类 型 转换 才能 解析 时 〈 即 ， 仅 靠 内 置 类 型 转换 不 足 
以 完成 任务 )， 系 统 才 会 这 么 做 。 例 如 : 


class XX {/*... */ XX(int); }; 


void h(doubie); 
void h(XX); 


void k2() 


h(1); W/ h(double{1}) 还 是 h(XX{1})? h(double{1}))! 


盆 18 茧 运 信 举重 裁 469 


函数 调用 h(1) 实际 执行 的 是 h(double(1))， 原 因 是 h(double) 仅 需 使 用 标准 类 型 转换 ， 而 
h(XX) 需要 用 到 用 户 自 定义 的 类 型 转换 ( 见 12.3 节 )。 
C++ 选择 或 者 执行 类 型 转换 的 原则 既 不 是 最 易于 实现 ， 也 不 是 最 易于 记录 ， 更 不 是 最 具 
有 通用 性 。 真 正 考虑 的 因素 是 该 种 类 型 转换 必须 足够 安全 ， 并 且 转 换 的 结果 最 符合 常理 。 靠 人 
力 解析 二 义 性 并 不 难 ， 难 的 是 一 旦 某 些 看 起 来 无 害 的 转换 引发 了 错误 ， 该 如 何 查找 并 定位 它 。 
因为 我 们 采用 的 是 严格 的 自 底 向 上 分 析 技 术 ， 所 以 返回 值 类 型 不 能 用 于 重 载 解析 。 例 如 : 


class Quad { 

public: 
Quad(double); 
J 


} 
Quad operator+(Quad,Quad); 


void f(double a1, double a2) 
{ 
Quad r1 = a1+a2; /i 双 精 度 浮 点 数 加 法 
Quad r2 = Quad{a1}+a2; // 强制 执行 自 定 义 的 运算 
} 


我 们 之 所 以 像 这 样 设计 代码 主要 是 因为 严格 的 自 底 向 上 的 分 析 技 术 更 便于 理解 ， 况 旦 揣测 程 
序 员 到 底 想 在 哪 种 精度 下 执行 加 法 不 属于 编译 器 的 职责 范畴 。 
初始 化 或 者 赋值 操作 两 侧 的 数据 类 型 一 经 确定 ， 它 们 就 会 共同 被 用 来 进行 解析 。 例 如 : 


class Real { 

public: 
operator double(); 
operator int(); 
ds 


上 

void g(Real a) 

{ 
double d= ai //d= a.double(); 

.inti= a; Ii= a.intO); 

d=a; lld = a.double(); 
i= a; Ili= a.int(); 

} 


在 上 述 示例 中 ， 类 型 分 析 的 顺序 仍然 是 自 底 向 上 的 ， 只 不 过 同一 时 刻 只 考虑 一 个 运算 符 及 其 
参数 类 型 。 


18.5 建议 

[ 1] 定义 运算 符 时 应 该 尽量 模仿 传统 用 法 ; 18.1 节 。 

[2 ] 如 果 默 认 的 拷贝 操作 对 于 某 种 类 型 不 适用 ， 应 该 重新 定义 或 者 干脆 禁用 ; 18.2.2 节 
[3 ] 对 于 较 大 的 运算 对 象 ， 选 用 const 引用 类 型 ，18.2.4 节 。 

[ 4】 对 于 较 大 的 返回 结果 ， 选 用 移动 构造 函数 ; 18.2.4 节 。 

[5 ] 对 于 需要 访问 类 的 表示 部 分 的 操作 ， 优 先 将 其 定义 为 成 员 消 数 ; 18.3.1 节 。 

16]」 反之 ,对 于 无 须 访问 类 的 表示 部 分 的 操作 ,优先 将 其 定义 为 非 成 员 函 数 ; 18.3.2 节 。 
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[7] 用 名 字 空 间 把 辅助 函数 和 “它们 的 ”类 结合 在 一 起 ; 18.2.5 节 。 

[8] 把 对 称 的 运算 符 定 义 成 非 成 员 函 数 ; 18.3.2 节 。 

[9] 把 需要 左 值 作为 其 左 侧 运算 对 象 的 运算 符 定 义 为 成 员 函 数 ; 18.3.3.1 节 。 

[10 ]】 用 用 户 自 定义 的 字面 值 常量 模仿 传统 用 法 ; 18.3.4 节 。 

[11] 不 要 轻易 为 数据 成 员 提 供 “ set() 和 get() 函数 ”"， 除 非 从 语义 上 确实 需要 它们 ; 
18.3.5 节 。 

[ 12 ] 谨慎 使 用 隐 式 类 型 转换 ;，18.4 节 。 

[ 13 】 避免 使 用 丢失 部 分 信息 (“ 罕 化 ”) 的 类 型 转换 ; 18.4.1 节 。 

[ 14 ] 对 于 同一 种 类 型 转换 ， 切 勿 把 它 同 时 定义 成 构造 函数 以 及 类 型 转换 运算 符 ; 18.4.3 节 。 
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特殊 运算 行 





我 们 生 而 独特 ， 并 非凡 人 。 
一 一 阿尔 贝 .加 缪 


e 引言 
e 特殊 运算 符 
取 下 标 ; 函数 调用 ; 解 引 用 ; 递增 和 有 递减; 分 配 和 释放 ; 用 户 自 定义 字面 值 常 量 
e 字符 串 类 
必 备 操作 ; 访问 字符 ; 类 的 表示 ; 成 员 函 数 ; 辅助 函数 ; 应 用 String 
e 友 元 
发 现 友 元 ; 友 元 与 成 员 
e 建议 
19.1 引言 
重 载 并 非 只 发 生 在 算术 运算 和 逻辑 运算 的 范畴 。 事 实 上 ， 运 算 符 是 容器 (比如 vector 


和 map， 见 4.4 节 )、“ 智 能 指针 ”( 比 如 unique_ptr 和 shared_ptr， 见 5.2.1 节 )、 和 迭代 器 ( 见 
4.5 节 ) 以 及 其 他 承担 资源 管理 功能 的 类 的 设计 关键 。 


19.2 ”特殊 运算 符 

下 列 运 算 符 

0 () -> ++ -- new delete 
与 +、<、~ 等 传统 的 一 元 或 者 二 元 运算 符 ( 见 18.2.3 节 ) 相 比 有 其 特殊 之 处 ， 主 要 是 从 这 些 
运算 符 在 代码 中 的 使 用 到 程序 员 给 出 的 定义 的 映射 与 传统 运算 符 有 轻微 的 差别 。 其 中 , [] ( 取 
下 标 ) 和 () (函数 调用 ) 是 两 种 最 重要 的 用 户 自 定义 运算 符 。 


19.2.1 取 下 标 


我 们 可 以 用 operator[] 函数 为 类 对 象 的 下 标 赋予 某 种 新 的 含义 。operator[] 函数 的 第 2 
个 参数 (下 标 ) 可 以 是 任意 类 型 的 ， 因 此 ， 它 常 被 用 于 定义 vector、 关 联 数组 等 类 型 。 

举 个 例子 ， 我 们 可 以 像 下 面 这 样 定义 一 个 简单 的 关联 数组 : 

struct Assoc { 


vector<pair<string,int>> vec; // vector 的 元 素 是 { 名 字 , 值 } 对 


const int& operator[] (const string&) const; 
int& operator[](const string&); 
》 


Assoc 可 存放 std::pair 的 向 量 ， 它 的 实现 用 到 了 与 7.7 节 类 似 的 比较 低 效 的 简单 搜索 方法 : 
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int& Assoc::operator[](const string& s) 
川 查找 s， 如 果 找 到 ， 返回 它 的 引用 ; 
儿 否则 创建 一 个 新 pair {s,0}， 并 返回 它 的 引用 


{ 
for (auto x : vec) 
if (s == x.first) return x.second; 
vec.push_back({s,0}); 1/ 初始 值 : 0 
return vec.back().second; /返回 最 后 一 个 元 素 ( 见 31.2.2 节 ) 
Assoc 的 用 法 如 下 所 示 : 
int main() 川 统计 输入 数据 中 每 个 单词 出 现 的 次 数 
{ 
Assoc values; 
string buf; 
while (cin>>buf) ++values[fbuf]; 
for (auto x : values.vec) 
cout <<'( << x.first <<',' << x.second << "}\n"; 
} 


标准 库 map 和 unordered_map 继承 了 关联 数组 的 思想 ( 见 4.4.3 节 和 31.4.3 节 )， 在 此 基础 
上 进一步 发 展 ， 并 且 融 合 了 更 高 级 的 实现 技术 。 
operator[]() 必须 是 非 static 成 员 因 数 。 


19.2.2 ”函数 调用 


函数 调用 expression (expression-list) 可 以 看 成 是 一 个 二 元 运算 ， 它 的 左 侧 运算 对 象 是 
expression， 右 侧 运 算 对 象 是 expression-list。 调 用 运算 符 () 可 以 像 其 他 运算 符 一 样 被 重 载 。 
例如 : 


struct Action { 
int operator()(int); 
pair<int,int> operator()(int,int); 
double operator()(double); 
| 


3 

void f(Action act) 

‘ 
int x = act(2); 
auto y = act(3,4); 
double z = act(2.3); 
ds 

}; 


operator()() 的 参数 列表 按照 常规 的 参数 传递 规则 进行 求 值 和 检查 。 重 载 函 数 调用 运算 符 对 
于 只 包含 一 个 操作 的 数据 类 型 以 及 有 一 个 主导 操作 的 数据 类 型 来 说 尤其 有 用 。 调 用 运算 符 
(call operator) 又 称 为 应 用 运算 符 (application operator)。 

运算 符 () 最 直接 也 是 最 重要 的 目标 是 为 某 些 行为 类 似 函 数 的 对 象 提供 函数 调用 语法 。 
其 中 , 行为 模式 与 函数 类 似 的 对 象 称 为 类 函数 对 象 ( function-like object) 或 者 简称 为 函数 对 
象 ( function object， 见 3.4.3 节 )。 函 数 对 象 使 得 我 们 可 以 接受 某 些 特殊 操作 为 参数 。 在 很 


甸 19 葛 ” 矢 殊 和 运 个 于 473 


多 情况 下 ， 函 数 对 象 必须 保存 执行 其 操作 所 需 的 数据 。 例 如 ， 我 们 定义 一 个 含有 operator() 
() 的 类 ， 它 负责 把 一 个 预存 的 值 加 到 它 的 参数 上 : 


class Add { 
complex val; 

public: 
Add(complex c) :val{c} {} /省 保存 值 
Add(double r, double i) :val{{ni}} { } 


void operator()(complex& c) const { c += val; } 儿 1 把 值 加 到 参数 上 
h》 
我 们 用 一 个 复数 数字 初始 化 类 Add 的 对 象 ， 当 通过 () 调用 时 ， 它 会 把 那个 数字 加 到 参数 中 
去 。 例如 : 


void h(vector<complex>& vec, list<complex>& Ist, complex z) 


: for_each(vec.begin(),vec.end!(),Add{2,3}); 
for_each(lst.begin(),lstend(),Add{z}); 

} 
上 述 代 码 把 complex{2,3} 加 到 vector 的 每 个 元 素 中 ， 把 z 加 到 list 的 每 个 元 素 中 。 请 注意 ， 
Add{z} 创建 了 一 个 对 象 ， 它 被 for_each() 重复 地 使 用 : 序列 中 的 每 个 元 素 都 会 调用 一 次 
Add{z} 的 operator()()。 

上 述 过 程 之 所 以 可 以 正常 执行 ， 最 根本 的 原因 是 for_each 是 个 模板 ， 它 对 第 3 个 参数 
使 用 ()， 并 且 毫 不 在 意 该 参数 的 内 容 到 底 是 什么 : 


template<typename lter, typename Fct> 
Fct for_each(lter b, lter e, Fct f) 
{ 

while (b != e) f(*b++); 

return f; 


} 
第 一 眼看 上 去 这 项 技术 有 些 不 易 理解 ， 但 其 实 它 简单 、 高 效 ， 非 常 有 用 ( 见 3.4.3 节 和 
33.4 节 )。 

请 注意 ，lambda 表达 式 ( 见 3.4.3 节 和 11.4 节 ) 本 质 上 是 定义 函数 对 象 的 一 种 方式 。 例 
如 ， 我 们 可 以 编写 如 下 代码 : 


void h2(vector<complex>& vec, list<compiex>& ist, complex z) 
{ 
for_each(vec.begin(),vec.end(),[](complex& a){ a+={2,3}; }); 
for_each(Ist.begin(),Ist.end(),[](complex& a){ a+=z; }); 
} 


在 此 例 中 ， 每 个 lambda 表达 式 都 会 生成 等 价 的 函数 对 象 Add。 

operator()() 还 可 以 用 作 子 字符 串 运算 符 以 及 多 维 数组 的 取 下 标 运算 符 ( 见 29.2.2 节 和 
40.5.2 节 )。 

operator()() 必须 是 非 static 成 员 孙 数 。 

函数 调用 运算 符 通 常 是 模板 ( 见 29.2.2 节 和 33.5.3 节 )。 


19.2.3 解 引用 
解 引用 运算 符 -> (也 称 为 箭头 运算 符 ) 可 以 定义 成 一 个 一 元 后 置 运算 符 ， 例 如 : 
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class Ptr { 
Was 
X* operator~>(); 


}»; 
类 Ptr 的 对 象 可 用 来 访问 类 X 的 成 员 ， 其 用 法 与 指针 非常 相似 。 例 如 : 
void f(Ptr p) 


p->m = 7; lI (p.operator->())->m =7 - 
} 


对 象 p 到 指针 p.operator->() 的 转换 与 其 所 指 的 成 员 m 无 关 ， 这 正 是 operator->() 是 一 
后 置 运算 符 的 意义 。 然 而 我 们 并 未 引入 任何 新 的 语法 ， 所 以 -> 之 后 仍然 需要 一 个 成 员 的 
字 。 例 如 : 
void g(Ptr p) 
{ 
X* q1 = p->; 咱 语法 错误 


X* q2 = p.operator->(); /OK 
} 


元 
名 


重 载 -> 的 主要 目的 是 创建 “智能 指针 ”， 行为 与 指针 类 似 的 对 象 ， 并 且 当 用 其 访问 对 象 时 
执行 某 些 操 作 。 标 准 库 “ 智 能 指针 ” i shared_ptr( 见 5.2.1 节 ) 提供 了 运算 符 ->。 

举 个 例子 ， 我 们 定义 一 个 访问 磁盘 对 象 的 类 ， 并 将 其 命名 为 Disk_ptr。Disk_ptr 的 构造 
函数 接受 一 个 名 字 ， 我 们 通过 它 查 找 磁盘 上 的 对 象 。Disk_ptr::operator->() 负责 把 对 象 导 入 


内 存 ， 通 过 Disk-ptr 访问 ，Disk_ptr 的 析 构 函数 则 在 最 后 把 更 新 过 的 对 象 写 回 磁盘 : 
template<typename T> 
class Disk_ptr { 
string identifier; 
T* in_core_address; 
Wh i 
public: 
Disk_ptr(const string& s) : identifier{s}, in_core_address{nuliptr} { } 
“Disk_ptr() { write_to_disk(in_core_address,identifier); } 


T* operator->() 


if (in_core_address == nullptr) 
in_core_address = read_from_disk(identifier); 
return in_core_address; 
} 
上 


Disk_ptr 的 用 法 如 下 所 示 : 


struct Rec { 
string name; 
| 

和 


void update(const string& s) 
Disk_ptr<Rec> p {s}; /为 s 获取 Disk_ptr 
p->name = "Roscoe"; /更 新 s， 如 有 必要 ， 先 从 磁盘 上 查找 


1... 
} /fp 的 析 构 函数 负责 写 回 磁盘 


RSS 本 起 一 全 汪汪 下 > 


显然 ， 实 际 的 程序 还 应 该 考虑 加 入 异常 处 理 代 码 ， 并且 选用 更 高 级 的 方法 与 磁盘 交互 。 
对 于 普通 的 指针 来 说 ， 使 用 -> 和 使 用 * 及 [] 差不多。 已 知 在 类 Y 中 ->、* 和 上 中 均 有 其 
默认 的 含义 ，p 的 类 型 是 Y*， 则 有 : 


p->m == (*p).m 川 值 为 true 
(*p).m == p[0].m 川 值 为 true 
p->m == p[0].m 川 值 为 true 


像 往常 一 样 ， 该 规则 对 于 用 户 自 定义 的 运算 符 无 效 。 如 果 确 实 需 要 的 话 ， 可 以 人 为 指定 : 


template<typename T> 


class Ptr { 
Y*p; 
public: 
Y* operator->() { return p; } 儿 解 引用 以 访问 成 员 
Y& operator*() { return *p; } 儿 解 引用 以 访问 整个 对 象 


Y& operator[(int ) { return p[i];》 // 解 引用 以 访问 元 素 
Ws 

}; 

如 果 你 从 上 述 运 算 符 中 选取 多 个 提供 给 了 当前 的 类 ， 那 么 最 好 把 等 价 的 操作 也 实现 出 来 ， 这 
一 点 与 某 些 简单 的 运算 符 很 相似 。 比 如 ， 如 果 类 X 实现 了 ++、+=、= 和 + 等 运算 ,那么 我 
们 应 该 确保 ++x 和 x+=1 与 x=x+1 的 执行 效果 一 致 。 

重 载 -> 绝 不 仅仅 是 一 个 小 小 的 语法 点 ， 它 对 于 某 些 程序 的 类 来 说 非常 重要 。 众 所 周知 ， 
间接 引用 (indirection) 是 C++ 的 一 个 关键 概念 ， 重 载 -> 为 我 们 的 程序 提供 了 一 种 简单 、 直 
接 、 高 效 地 表示 间接 引用 的 途径 。 具 体 示例 请 参考 第 33 章 中 与 迭代 器 有 关 的 内 容 。 

运算 符 -> 必须 是 非 static 成 员 函 数 。 此 外 ， 它 的 返回 类 型 必须 是 指针 或 者 类 的 对 象 ， 
我 们 需要 把 -> 作用 于 它们 。 因 为 只 有 当 我 们 使 用 模板 类 成 员 函 数 的 时 候 才 会 检查 它 的 函数 
体 ( 见 26.2.1 节 )， 所 以 在 定义 operator->() 时 无 须 在 意 数据 类 型 。 举 个 例子 ， 虽 然 -> 作用 
于 Ptr<int> 没什么 实际 意义 ， 但 是 也 不 会 影响 我 们 的 定义 。 

尽管 -> 和 . (点 运算 符 ) 非常 相似 , 但 是 我 们 并 不 能 重 载 点 运算 符 。 


19.2.4 递增 和 递减 


有 了 “智能 指针 ”之 后 ， 接 下 来 就 要 提供 与 内 置 数 据 类 型 类 似 的 递增 运算 符 ++ 和 递减 
运算 符 -- 了 。 与 普通 指针 相 比 ,“ 智 能 指针 ”的 语义 类 似 ， 但 是 增加 了 一 些 运行 时 错误 检 
查 的 功能 。 此 时 ，++ 和 -- 显得 尤为 重要 。 举 个 例子 ， 下 面 是 一 段 传统 代码 ， 其 中 存在 某 些 
错误 : 

void f1(X a) 川 传统 用 法 

{ 

X v[200]; 

X* p= &v[0]; 

sp 一 a; 1 或 网 ， p 越 办 了 ， 但 是 未 能 捕获 该 异 党 
// 正确 

} 

在 这 段 代 码 中 最 好 用 类 Ptr<X> 对 象 取 代 X*， 只 有 当前 者 真 的 指向 一 个 X 时 它 才 会 被 解 引 
用 。 另 外 ， 我 还 需要 确保 只 有 当 p 指向 数组 中 的 对 象 ， 并 且 当 递增 或 者 递减 后 所 指 的 对 象 仍 
然 位 于 数组 中 时 ， 才 对 p 执行 递增 / 递减 操作 。 因 此 ， 改 进 后 的 程序 是 : 
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void f2(Ptr<X> a) 咱 进 行 范围 检查 的 版 本 
{ 

X v[200]; 

Ptr<X> p(&v[0],v); 

p-; 

*p = a; ”/ 儿 运行 时 错误 : p 越界 

++p; 

*p= ai /1 正确 
} 


在 C++ 的 所 有 运算 符 中 ， 递 增 运算 符 和 递减 运算 符 是 最 特别 的 ， 因 为 它们 既 可 以 作为 前 置 
运算 符 ， 也 可 以 作为 后 置 运算 符 。 因 此 ， 我 们 必须 为 Ptr<T> 分 别 定义 递增 /递减 运算 符 的 
前 置 和 后 置 版 本 。 例 如 : 


template<typename T> 


class Ptr { 
T* ptr; 
T* array; 
int sz; 
public: 
template<int N> 
Ptr(T* p, T(&a)[N]); /1 绑 定 到 数组 a，sz 一 N， 初 始 值 是 p 
Ptr(T* p, T* a, int s); /| 绑 定 到 数组 a， 数 组 的 大 小 是 s， 初 始 值 是 p 
Ptr(T* p); /| 绑 定 到 单个 对 象 ，sz 一 0， 初 始 值 是 p 
Ptr& operator++(); 儿 前 置 
Ptr operator++(int); 咱 后 置 
Ptr& operator——(); 咱 前 置 
Ptr operator——(int); 咱 后 置 
T& operator*(); // 前 置 
}; 


其 中 ，int 参数 表示 该 函数 以 后 置 方式 被 调用 。 这 个 int 并 不 会 被 使 用 ， 它 只 起 到 区 分 前 置 和 
后 置 版 本 的 作用 。 辨 别 operator++ 前 置 版 本 的 方法 是 在 前 置 版 本 中 没有 哑 参 数 ， 这 一 点 与 
其 他 一 元 的 算术 运算 符 和 逻辑 运算 符 类 似 。 哑 参数 只 用 于 表示 “奇怪 的 ”后 置 的 ++ 和 --。 
在 设计 中 可 以 考虑 去 掉 后 置 的 ++ 和 --。 与 前 置 版 本 的 运算 符 相 比 ， 后 置 版 本 不 仅 在 语 
法 上 有 些 奇怪 ， 而 且 还 有 其 他 一 些 缺 点 ， 比 如 较 难 实现 、 低 效 以 及 应 用 范围 较 小 等 。 例 如 : 


template<typename T> 
Ptr& Ptr<T>::operator++() // 递增 后 返回 当前 对 象 


咱 … 检查 ptr+l 是 否 有 效 … 
return *++ptr; 
} 
template<typename T> 
Ptr Ptr<T>::operator++(int) /递增 并 返回 Ptr 的 旧 值 
{ 
/| … 检查 ptr+1 是 否 有 效 … 
Ptr<T> old {ptr,array,sz}; 
++ptr; 
return old; 


} 
1 置 递增 运算 符 返 回 对 象 的 引用 ， 后 置 递 增 运算 符 返回 一 个 新 创建 的 对 象 。 


下 
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使 用 Ptr， 上 面 的 代码 等 价 于 : 


void f3(T a) /进行 范围 检查 的 版 本 

{ 
Tv[200]; 
Ptr<T> p(&v[0],v200); 
p.operator--(0); /后 置 运算 符 p-- 
p.operator*() = ai /运行 时 错误 : p 越界 
p.operator++(); /前 置 运算 符 ++p 
p.operator*() = a; /OK 

} 


我 们 把 Ptr 类 的 完整 实现 留 作 练 习 ，27.2.2 节 介 绍 了 一 个 可 以 表现 继承 关系 的 指针 模板 。 


19.2.5 分配 和 释放 


运算 符 new ( 见 11.2.3 节 ) 通过 调用 operator new() 分 配 内 存 。 相 应 地 ， 运 算 符 
delete 通过 调用 operator delete() 释放 内 存 。 用 户 可 以 重新 定义 全 局 的 operator new() 和 
operator delete()， 也 可 以 为 特定 的 类 定义 operator new() 和 operator delete()。 

全 局 版 本 的 operator new() 和 operator delete() 如 下 所 示 ， 其 中 我 们 用 到 了 标准 库 类 
型 别名 size_t ( 见 6.2.8 节 ): 


void* operator new(size _t); // 用 于 单个 对 象 
void* operator newf](size_ft); /用 于 数组 
void operator delete(void:, size_{); 咱 用 于 单个 对 象 


void operator deletef](void*, size_t); 咱 用 于 数组 
中 更 多 版 本 请 参见 11.2.4 节 


当 new 需 要 在 自由 存储 上 为 类 型 X 的 对 象 分 配 内 存 空 间 时 ， 它 调用 operator 
new(sizeof(X))。 类 似 地 ， 当 new 需要 在 自由 存储 上 为 包含 N 个 X 对 象 的 数组 分 配 内 存 空 
间 时 ， 它 调用 operator new[](N*sizeof(X))。new 表达 式 实 际 分 配 的 空间 也 许 比 N*sizeof(X) 
多 一 些 ， 超 出 的 部 分 可 以 容纳 若干 字符 ( 即 ， 超 出 若干 字 节 )。 除 非 你 的 技术 足够 精湛 ， 否 
则 不 建议 改写 全 局 的 operator new() 和 operator delete()。 毕 竟 ， 其 他 人 也 许 用 到 了 系统 默 
认 提 供 的 版 本 ， 或 者 也 为 这 些 函 数 提供 了 他 们 自己 的 版 本 。 

更 好 的 做 法 是 为 特定 的 类 提供 这 些 操作 。 其 中 ， 这 个 特定 的 类 可 以 作为 很 多 派生 类 的 
基 类 。 例 如 ， 我 们 想 要 类 Employee 为 它 自己 以 及 它 的 派生 类 提供 一 对 特定 的 分 配 和 释放 
函数 : 


class Employee { 
public: 
hs 


void* operator new(Size_f); 
void operator delete(void*, size_t); 


void* operator new[](size_ft); 
void operator delete[l](void:, size_ft); 
}»; 
成 员 晒 数 operator new() 和 operator delete() 是 隐 式 的 static 成 员 。 因 此 ， 它 们 无 法 使 用 
this 指针 ， 也 不 能 修改 对 象 的 值 。 它 们 提供 了 一 块 可 供 构造 函数 初始 化 并 由 析 构 函数 释放 的 
存储 空间 。 
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void* Employee::operator new(size_t s) 


儿 分 配 s 个 字 节 的 内 存 空 间 ， 返 回 指向 该 区 域 的 指针 


} 
void Employee::operator delete(void* p, size_t s) 
{ 
让 (p){ ”WW/ 仅 当 p!=0 时 释放 ， 见 11.2 节 和 11.2.3 节 
儿 假定 p 指向 Employee::operator new() 分 配 的 s 个 字 节 的 内 存 空间 ， 
咱 释 放 该 空间 以 供 重 新 使 用 
} 
} 


此 时 ， 我 们 终于 揭 开 了 size_t 参数 的 神秘 面纱 ， 它 表示 的 是 被 delete 对 象 的 大 小 。 删 除 一 个 
“普通 的 ”Employee 赋予 参数 的 值 是 sizeof(Employee)， 如 果 Employee 的 派生 类 Manager 
本 身 没 定义 operator delete()， 则 删除 Manager 对 应 的 参数 值 是 sizeof(Manager)。 这 种 机 
制 使 得 类 相关 的 分 配 函 数 无 须 保 存 每 次 分 配 的 尺寸 信息 。 反 过 来 说 ， 类 相关 的 分 配 函 数 当然 
也 可 以 保存 该 信息 (通用 的 分 配 函 数 必须 如 此 )， 并 且 忽 略 掉 operator delete() 的 size_t 参 
数 。 但 是 这 么 做 的 话 我 们 就 很 难 在 通用 分 配 函 数 的 基础 上 提升 速度 并 减少 内 存 消 耗 ， 因 此 也 
就 体现 不 出 类 相关 的 分 配 函 数 的 优势 了 。 

编译 器 该 如 何 获 知 提供 给 operator delete() 的 正确 尺寸 是 多 大 呢 ? delete 操作 中 指定 
的 类 型 需要 与 实际 delete 的 对 象 的 类 型 匹配 。 如 果 我 们 用 基 类 指针 delete 一 个 对 象 ， 则 基 
类 必须 包含 一 个 virtual 析 构 函数 ( 见 17.2.5 节 ): 

Employee* p = new Manager; // 存 在 潜在 风险 (确切 类 型 未 知 ) 

1 


delete p; //Employee 应 该 含有 virtual 析 构 函数 
一 般 来 说 ， 释 放 操 作 由 析 构 函数 (知道 类 的 尺寸 ) 负责 完成 。 
19.2.6 ”用 户 自 定义 字面 值 常量 

C++ 为 内 置 数据 类 型 提供 了 字面 值 常量 ( 见 6.2.6 节 ): 


123 ll int 
42 ll double 


1.2F li float 

'a’ lichar 

1ULL ll unsigned long long 

0xD0 /十 六 进 制 unsigned 

“as” IC 风格 字符 串 (const char[3]) 


我 们 也 能 为 用 户 自 定义 类 型 提供 字面 值 常量 ,或 者 更 新 内 置 类 型 字面 值 常量 的 形式 。 例 如 : 


"Hil"s 儿 字 符 串 ， 并 非 “以 0 结尾 的 字符 数组 ” 
1.2i 儿 虚 数 

101010111000101b | 二进制 数 

123s 儿 秒 数 

123.56km 儿 注 意 此 处 并 非 miles! (单位 ) 


1234567890123456789012345678901234567890x /| 扩展 精度 数字 
上 述 的 用 户 自 定义 字面 值 常量 (user-defined literal) 是 通过 字面 值 常量 运算 符 (literal operator) 
定义 的 ， 这 类 运算 符 负 责 把 带 后 级 的 字面 值 常量 映射 到 目标 类 型 。 字 面值 常量 运算 符 的 名 字 
由 operator" 加 上 后 缀 组 成 ， 例 如 : 
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constexpr complex<double> operator ”illong double d) /| 虚数 字面 值 常 量 


return {0,d}; /复数 是 一 种 字面 值 常量 类 型 
} 


std::string operator"" s(const char* p, size tn) /listd::string 字面 值 常量 
{ 


} 


这 两 个 运算 符 分 别 定 义 了 后 级 i 和 s。 我 用 constexpr 确保 在 编译 时 求 值 ， 在 此 基础 上 ， 我 
们 可 以 编写 如 下 代码 : 


template<typename T> void f(const T&); 


return string{p,n}; // 需要 分 配 自 由 存储 空间 


void gl() 


f("Hello"); 。。 // 传 入 char* 指针 
f("Hello"s); 。 /W/ 传 入 包含 5 个 字符 的 字符 串 对 象 
f("Hello\n"s); /1/ 传 入 包含 6 个 字符 的 字符 串 对 象 


auto z = 2+1i; //complex{2,1} 
} 
基本 的 实现 思想 是 ， 编 译 器 先 解 析 字 面值 常量 部 分 ， 然 后 检查 后 级 。 用 户 自 定义 字面 值 常量 
机 制 允许 用 户 指 定 新 后 级 以 及 对 字面 值 常 量 可 做 的 操作 。C++ 不 允许 更 改 内 置 字面 值 常量 后 
级 的 含义 ， 也 不 允许 更 改 字面 值 常量 的 语法 结构 。 
我 们 可 以 在 四 种 字面 值 常量 之 后 添加 后 级 以 构成 用 户 自 定义 字面 值 常量 ( § iso.2.14.8 ): 
e 整 型 字面 值 常量 ( 见 6.2.4.1 节 ) : 可 用 于 接受 unsigned long long 或 者 const char* 
参数 的 字面 值 常量 运算 符 ， 也 可 用 于 模板 字面 值 常 量 运 算 符 。 例 如 ，123m 和 
12345678901234567890X 属于 这 种 情况 。 
e 浮 点 型 字面 值 常量 ( 见 6.2.5.1 节 ) : 可 用 于 接受 long double 或 者 const char* 参数 
的 字面 值 常量 运算 符 ， 也 可 用 于 模板 字面 值 常 量 运算 符 。 例 如 ，1234567890123 
4567890.976543210x 和 3.99s 属于 这 种 情况 。 
e 字符 串 字 面值 常量 ( 见 7.3.2 节 ) : 可 用 于 接受 (const char*,size_t) 参数 对 的 字面 值 
常量 运算 符 。 例 如 ，"string"s 和 R"(Foo\bar)"_path 属于 这 种 情况 。 
。 字符 字面 值 常 量 ( 见 6.2.3.2 节 ) : 可 用 于 接受 char、wchar_t、char16_t、char32_t 
等 字符 类 型 参数 的 字面 值 常量 运算 符 。 例 如 ，f_runic 和 uwBEEF' w 属于 这 种 情况 。 
例如 ， 我 们 定义 一 种 字面 值 常量 运算 符 ， 用 它 存放 任意 内 置 整数 类 型 都 无 法 表示 的 整 型 值 
数字 : 


Bignum operator"””x(const char* p) 


{ 

return Bignum(p); 
} 
void f(Bignum); 


f(123456789012345678901234567890123456789012345x); 


此 处 的 C 风格 字符 串 "123456789012345678901234567890123456789012345" 作为 参数 
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被 传递 给 operator"x()。 请 注意 ， 在 代码 中 我 并 未 在 该 数字 串 的 两 端 使 用 双 引 号 。 我 们 的 运 
算 符 接受 的 是 C 风格 字符 串 ， 由 编译 器 负责 把 数字 转换 成 所 需 的 类 型 。 

为 了 从 传人 字面 值 常量 运算 符 的 程序 源 文件 文本 中 得 到 C 风格 的 字符 串 ， 我 们 需要 用 
到 字符 串 内 容 以 及 字符 的 数量 。 例 如 : 

string operator"" s(const char: p, size_t n); 

string s12 = "one two"s; 咱 调 用 operator ""s("one two",7) 


string s22 = "two\ntwo"s; 儿 调 用 operator ""s("two\ntwo",7) 
string sxx = R"(two\intwo)"s; // 调用 operator ""s("twoWntwo",8) 


在 原始 字符 串 ( 见 7.3.2.1 节 ) 中 ，wn" 代表 两 个 字符 \' 和 'n'。 

此 外 ， 之 所 以 需要 用 到 传人 字符 的 数量 是 基于 这 样 一 种 假设 ， 即 ， 既 然 我 们 想得到 “ 另 
外 一 种 字符 串 形 式 ”， 那 么 肯定 也 想 知道 字符 数 到 底 是 多 少 。 

只 接受 一 个 const char* 参数 〈 而 无 须 尺 寸 信息 ) 的 字面 值 常量 运算 符 既 能 作用 于 整 型 
字面 值 常量 ， 也 能 作用 于 浮 点 型 字面 值 常量 。 例 如 : 


string operator"" SS(const char: p); /警告 : 无 法 如 预期 一 般 
string s12 = "one two"SS; 外 错误 : 无 可 用 的 字面 值 常量 运算 符 
string s13 = 13SS; 儿 但 是 这 么 做 的 意义 何在 ? 


把 数字 强行 转换 成 字符 串 的 做 法 实在 没什么 意义 ， 让 人 摸 不 着 头脑 。 
模板 字面 值 常 量 运算 符 (template literal operator) 将 其 参数 作为 模板 参数 包 而 非 函 数 参 
数 。 例如 : 


template<char...> 
constexpr int operator""_b3(); /三 进 制 


基于 该 定义 ， 我 们 可 以 得 到 : 
201_b3 /意思 是 operator""b3<”2”,”0”,”1”>(); 对 应 的 实体 数 是 2*9+0*3+1 一 19 
241_b3 /意思 是 operatorm b3<”2”,” 4” ,” 1" >(); 错误 : 4 不 应 出 现在 三 进 制 数 中 
可 变 参 数 模板 技术 ( 见 28.6 节 ) 可 能 令 人 困扰 ,但 它 是 在 编译 时 将 非 标准 含义 赋予 数字 的 唯 
一 访 法 。 
要 想 定 义 operator”b3()， 我 们 需要 先 定 义 几 个 辅助 函数 : 


constexpr int ipow(int x, int n)// 对 n 宇 0 求 x 的 n 次 方 


{ 
return (n>0) ? x+ipow(n-1) : 1; 
} 
template<char c> /处 理 一 个 三 进 制 数 字 
constexpr int b3_helper() 
{ 
static_assert(c<'3',"not a ternary digit"); 
return c; 
} 


template<char c, char... tail> // 和 剥离 一 个 数字 
constexpr int b3_helper() 
{ 
static_assert{c<'3',"not a ternary digit"); 
return ipow!(3,sizeof...(tail))*(c—'0'}+b3_helper(tail...); 
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基于 上 述 条 件 ， 我 们 就 能 定义 三 进 制 字面 值 常量 运算 符 了 : 
template<char... chars> 
constexpr int operator””" _b3() 1/ 三 进 制 
{ 


return b3_heiper(chars...); 


} 


后 缀 一般 都 比较 简短 (例如 我 们 用 s 表示 std::string，i 表示 虚 部 ，m 表示 米 ( 见 28.7.3 节 )， 
x 表示 扩展 的 )， 因 此 有 可 能 会 产生 冲突 。 应 该 使 用 名 字 空 间 避 免 此 类 冲突 : 


namespace Numerics { 
Ee 


class Bignum {/*... */); 


namespace literals { 
Bignum operator"" x(char const:*); 


} 
using namespace Numerics::literals; 


不 以 下 划 线 开始 的 后 组 都 是 为 标准 库 预 留 的 ， 因 此 程序 员 最 好 把 自己 的 后 级 设计 为 以 下 划 线 
开始 ， 否 则 未 来 有 可 能 因 标 准 库 的 扩充 而 失效 : 


123km 几 /标准 库 预 留 
123_km /程序 员 可 用 
19.3 字符 串 类 


C++ 提供 了 几 种 关键 技术 以 便于 程序 员 设 计 并 实现 那些 需要 重 定义 传统 运算 符 的 类 ， 
本 节 展 示 的 这 个 简单 的 字符 串 类 有 助 于 读者 学 习 此 类 技术 。 这 里 的 String 是 标准 库 string 
( 见 4.2 节 , 第 36 章 ) 的 简化 版 本 。String 提供 了 值 的 语义 、 对 于 字符 的 经 过 检查 的 /未 经 
检查 的 访问 、 输 入 输出 流 、 对 范围 for 循环 的 支持 、 相 等 性 运算 以 及 连接 运算 。 此 外 ， 我 还 
提供 了 String 字面 值 常量 ， 而 标准 库 std::string 并 不 具备 这 一 功能 。 

为 了 使 String 与 C 风格 字符 串 具有 互通 性 (包括 字符 串 字面 值 常量 ， 见 7.3.2 节 )， 我 把 
字符 串 表示 为 以 0 结尾 的 字符 数组 。 出 于 实用 的 目的 ,我 实现 了 短 字 符 囊 优化 ( short string 
optimization) 。 短 字符 串 优化 的 意思 是 直接 把 字符 数 很 少 的 String 用 对 象 本 身 保存 ， 而 非 置 
于 自由 存储 上 。 这 样 做 可 以 极 大 地 提升 短 字 符 串 的 使 用 效率 。 经 验 显示 ， 绝 大 多 数 应 用 程序 
用 到 的 字符 串 的 长 度 都 很 短 。 这 一 优化 措施 在 多 线程 系统 中 尤其 有 用 ， 因 为 在 该 类 系统 中 共 
享 指针 或 者 引用 很 容易 ， 而 在 自由 存储 上 执行 分 配 和 释放 的 操作 则 代价 昂贵 。 

为 了 使 String 可 以 通过 在 尾 端 添 加 字符 的 方式 实现 “生长 ”， 我 借鉴 vector 的 模式 ( 见 
13.6.1 ) 为 String 预 留 了 一 些 额外 空间 。 这 样 ，String 就 可 以 适应 不 同形 式 的 输入 了 。 

在 真正 使 用 std::string (第 36 章 ) 开发 你 的 程序 之 前 ,不妨 先 尝试 完成 一 个 自己 的 字符 
串 类 或 者 实现 一 些 自己 想到 的 有 用 功能 ， 这 会 是 一 种 很 好 的 编程 体验 。 


19.3.1 必 备 操作 
类 String 提供 了 构造 函数 、 析 构 函 数 以 及 赋值 操作 ( 见 17.1 节 ): 
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class String { 
public: 


String(); // 默认 构造 函数 : x{""} 

explicit String(const char* p); 儿 接 受 C 风格 字符 串 的 构造 函数 : x{"Euler"} 
String(const String&); /拷贝 构造 函数 

String& operator=(const String&); 儿 拷贝 赋 值 

String(String&& x); 儿 移 动 构造 函数 

String& operator=(String&& x); 省 移动 赋值 


“String() { if (short_max<sz) delete[] ptr; } 川 析 构 函数 

/要 
这 个 String 具有 值 语义 。 也 就 是 说 ， 执 行 赋值 运算 s1=s2 之 后 ，s1 和 s2 完全 是 两 个 独立 
的 字符 串 ， 接 下 来 改变 其 中 任何 一 个 都 不 会 影响 另外 一 个 。 另 一 种 选择 是 赋予 String 指针 
语义 ， 即 ， 当 我 们 执行 赋值 运算 s1=s2 之 后 ， 对 s2 的 改变 也 会 影响 s1。 当 值 语义 有 意义 
时 ， 我 倾向 于 提供 值 语 义 ， 比 如 complex、vector、Matrix 和 string 都 是 如 此 。 同 时 ， 为 了 
减少 值 语义 带 来 的 性 能 开销 ， 我 们 应 该 在 不 需要 拷贝 的 时 候 采 用 引用 的 方式 传递 String， 并 
且 实 现 移 动 语义 ( 见 3.3.2 节 和 17.5.2 节 ) 来 优化 return。 

19.3.3 节 将 介绍 String 的 表示 ， 我 们 需要 实现 用 户 自 定义 的 拷贝 和 移动 操作 。 


19.3.2 ”访问 字符 


要 想 为 字符 串 设计 一 套 理想 的 字符 访问 机 制 并 不 容易 ， 它 得 使 用 人 们 习惯 的 符号 00， 还 
得 尽 可 能 优化 性 能 并 执行 边界 检查 。 我 们 很 难 实 现 全 部 目标 ， 接 下 来 ， 我 参考 标准 库 的 方式 
提供 了 一 组 使 用 [下 标 符 号 的 未 执行 任何 检查 的 操作 以 及 一 个 执行 边界 检查 的 at() 操作 : 


class String { 
public: 
jh 


char& operator[](int n) { return ptr[n]; } /未 经 检查 的 元 素 访问 
char operator[](int n) const { return ptr[n]; } 


char& at(int n) { check(n); return ptr[n]; } 川 执行 边界 检查 的 元 素 访问 
char at(int n) const { check(n); return ptr[n]; } 

String& operator+=(char c); /在 末尾 添加 ec 

const char: c_str() { return ptr; } 省 C 风格 字符 串 的 访问 


const char* c_str() const { return ptr; } 


int size() const { return sz; } 儿 元素 数量 
int capacity() const 儿 元 素 以 及 可 用 空间 (总 容量 ) 
{return (sz<=short_max) ? short_max : sz+space; } 


$B 
我 们 的 初衷 是 用 [] 执行 普通 的 访问 操作 ， 例 如 : 
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int hash(const String& s) 

{ 
int h {s[0]}; 
for (int i {1}; il=s.size(); i++) h “= s[i]>>1; /未 经 检查 的 对 s 的 访问 
return h; 


在 上 面 这 段 代 码 中 ， 因 为 我 们 访问 的 s 的 范围 仅 限 定 在 0 到 s.size()-1 之 间 ， 所 以 不 必 使 用 
执行 边界 检查 的 at()。 

相反 ， 在 有 可 能 发 生 错误 的 地 方 使 用 at()， 例 如 : 

void print_in_order(const String& s,const vector<int>& index) 

{ 


for (x : index) cout << s.at(x) << \n'; 


} 


不 幸 的 是 ,我 们 无 法 保证 人 们 记得 在 所 有 可 能 出 错 的 地 方 使 用 at()， 因 此 有 的 std::string 实 
现 (从 中 借鉴 了 []/at() 转换 ) 也 会 对 中 执行 检查 。 我 个 人 推荐 在 开发 时 使 用 经 过 检查 的 []。 
当然 ， 这 么 做 会 带 来 不 小 的 性 能 开销 。 

我 为 访问 函数 同时 提供 了 const 和 非 const 的 版 本 ， 这 样 它 们 就 能 处 理 任意 对 象 了 。 


19.3.3 ”类 的 表示 


String 的 表示 应 该 满足 三 个 目标 : 
e 易于 把 C 风格 的 字符 串 (比如 字符 串 字 面值 常量 ) 转换 成 String， 并 使 得 访问 String 
的 字符 就 像 C 风格 字符 串 一 样 容易 ; 
e 尽量 减少 对 自由 存储 的 使 用 ; 
。 向 String 末尾 添加 字符 的 操作 足够 高 效 。 
因此 ， 我 们 最 后 设计 并 使 用 的 表示 比 { 指针 ， 尺 寸 } 的 形式 复杂 得 多 ， 同 时 也 实用 得 多 : 


class String { 
部 
这 是 一 种 比较 简单 的 字符 串 ， 它 实现 了 短 字 符 串 优化 


size() 一 szZ 是 元 素 的 个 数 
如 果 size()<= short_max 成 立 ， 则 String 对 象 自己 保存 字符 ; 
否则 用 自由 存储 保存 


ptr 指向 字符 序列 的 起 始 处 
字符 序列 以 0 结尾 : ptr[size()]==0; 
这 样 设计 的 目的 是 便于 我 们 使 用 C 标准 库 字符 串 函 数 以 及 返回 C 风格 的 字符 串 : 


c_str() 

为 了 便于 在 末尾 添加 字符 ，String 通常 把 它 分 配 的 空间 扩充 一 倍 ; 

capacity() 表示 字符 可 用 空间 的 总 额 (不 包括 结尾 处 的 0 ): sztspace 
*] 
public: 

1... 
private: 

static const int short max = 15; 

int sz; 儿 字符 数量 

char* ptr; 

union { 

int space; 外 未 使 用 的 已 分 配 空间 
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char ch[short_max+1]; /为 结尾 的 0 预 留 空间 


void check(int nj const /边界 检查 
{ 
if (n<0 || sz<=n) 
throw std::out_of _range("String::at()"); 
} 
儿 其 他 成 员 函 数 : 


void copy_from(const String& x); 
void move_ from(String& x); 

}; 

我 们 使 用 两 种 不 同 的 表示 形式 以 支持 短 字 符 串 优化 (short string optimization ): 

e@ 如 果 sz<=short max， 则 String 对 象 自己 保存 字符 ， 存 在 ch 数组 中 。 

e 如 果 !(sz<=short_max)， 则 把 字符 存放 在 自由 存储 上 ， 分 配 一 些 额 外 的 空间 以 便于 

扩展 。 此 时 ， 字 符 存在 space 中 。 
在 上 述 两 种 情况 下 ， 我 们 都 用 sz 表示 元 素 的 数量 ， 并 通过 sz 决定 应 该 用 哪 种 方式 存储 给 定 
的 字符 串 。 | 

在 上 述 两 种 情况 下 ，ptr 都 指向 元 素 。 这 一 点 对 于 性 能 至 关 重 要 : 访问 函数 无 须 检 查 当 
前 使 用 的 是 哪 一 种 存储 方式 ， 它 只 要 直接 使 用 ptr 就 可 以 了 。 只 有 构造 函数 、 赋 值 操作 、 移 
动 操作 和 析 构 函数 ( 见 19.3.4 节 ) 需要 兼顾 两 种 表示 形式 。 

当 sz<=short_max 的 时 候 我 们 使 用 ch， 而 当 !(sz<=short_max) 的 时 候 使 用 space。 
因此 ， 从 节约 空间 的 角度 出 发 没 必 要 同时 为 ch 和 space 分 配 空间 。 我 们 使 用 union ( 见 8.3 
节 ) 来 避免 这 种 浪费 。 实 际 上 ， 我 使 用 的 是 一 种 名 为 匿名 联合 ( anonymous union) 的 union 
( 见 8.3.2 节 )， 它 的 作用 是 供 一 个 类 在 几 种 不 同 的 表示 形式 间 做 出 选择 。 匿 名 联合 的 全 部 成 
员 都 分 配 在 同一 块 内 存 中 ， 并 且 它 们 的 地 址 全 都 相同 。 同 一 时 刻 我 们 只 能 使 用 其 中 的 一 个 成 
员 ， 但 是 从 效果 上 看 起 来 就 好 像 它 们 是 匿名 联合 的 外 层 作 用 域 中 的 独立 成 员 一 样 。 程 序 员 需 
要 确保 不 会 误 用 这 些 成 员 。 例 如 ，String 的 成 员 函 数 在 使 用 space 时 必须 确保 当前 状态 下 
space 有 效 而 ch 无 效 。 我 们 通过 检验 sz<=short max 是 否 满足 来 实现 这 一 目标 。 换 句 话 
说 ，String 也 可 以 看 成 是 一 个 联合 ，sz<=short_max 是 它 的 判别 式 。 
19.3.3.1 ”补充 函数 

除了 人 们 会 用 到 的 这 些 函 数 之 外 ,我 还 实现 了 3 个 作为 “基础 材料 ”的 补充 函数 。 它 们 
帮助 我 处 理 某 些 微妙 的 表示 问题 ， 并 且 减 少 重复 代码 ， 从 而 使 得 整个 代码 的 结构 更 加 清晰 明 
了 。 其 中 的 两 个 需要 访问 String 的 表示 部 分 ， 因 此 它们 被 设置 为 成 员 函 数 。 与 此 同时 ， 从 
安全 性 的 角度 出 发 我 把 它们 设置 为 private， 毕 竞 它 们 提供 的 并 非 类 的 公开 服务 功能 。 对 于 
很 多 类 来 说 ， 程 序 员 要 实现 的 不 仅仅 是 类 的 表示 以 及 public 函数 。 适 当 添 加 一 些 补充 函数 
有 助 于 减少 重复 代码 、 提 高 设计 水 准 并 且 增 加 可 维护 性 。 

第 一 个 补充 函数 负责 把 字符 移动 到 新 分 配 的 内 存 中 去 : 

char: expand(const char* ptr int n) /扩展 到 自由 存储 

char: p = new charfn]; 


strcpy(p,ptr); 咱 见 43.4 节 
return p; 
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该 图 数 无 须 访 问 String 的 表示 ， 因 此 我 没有 把 它 设置 为 成 员 函 数 。 
第 二 个 函数 是 为 拷贝 操作 服务 的 ， 它 负责 把 一 个 String 的 成 员 的 副本 提供 给 另 一 个 
String: 


void String::copy_from(const String& x) 
川 把 x 拷贝 给 *this 


{ 
if (x.sz<=short_max) { /拷贝 *this 
memcpy(this,&x,sizeof(x)); 。 // 见 43.5 节 
ptr = ch; 
} 
else { 川 拷贝 元 素 
ptr = expand(x.ptr,x.sz+1); 
Sz = X.SZ; 
space = 0; 
} 
} 


目标 String 的 清理 工作 由 copy_from() 的 调用 者 负责 , copy_from() 无 条 件 地 改写 它 的 目标 。 
我 利用 标准 库 memcpy() ( 见 43.5 节 ) 把 源 字 节 拷贝 给 目标 。memcpy() 是 一 个 非常 底层 的 
操作 ， 因 为 它 对 于 数据 类 型 一 无 所 知 ， 因 此 我 们 必须 确保 在 拷贝 的 内 存 中 没有 任何 含有 构造 
函数 和 析 构 函数 的 对 象 。String 的 两 个 拷贝 操作 都 用 到 了 copy_from()。 

移动 操作 对 应 的 函数 是 : 


void String::move_from(String& x) 
{ 
if (x.sz<=short_max) { 镍 拷贝 *this 
memcpy(this,&x,sizeof(x)); 。 // 见 43.5 节 
ptr = ch; 
} 
else { /移动 元 素 
ptr = x.ptr; 
SZ = X.SZ; 
space = x.space; 
x.ptr = x.ch; lx="" 
x.sz = 0; 
x.ch[0]=0; 
} 
} 


它 同样 无 条 件 地 令 它 的 目标 成 为 参数 的 一 份 拷 贝 。 不 同 的 是 ， 操 作 完 成 后 它 的 参数 不 再 拥有 
任何 自由 存储 空间 。 我 当然 可 以 在 长 字符 串 的 情况 下 使 用 memcpy()， 但 既然 长 字符 串 表 示 
只 是 String 表示 的 一 部 分 ， 那么 分 别 拷贝 各 个 部 分 也 未 尝 不 可 。 


19.3.4 成 员 函 数 


默认 的 构造 函数 定义 了 一 个 空 String : 
String::String() /| 默认 构造 函数 : x{""} 
: szf0}, ptr{ch} /1 ptr 指向 元 素 ，ch 是 初始 位 置 ( 见 19.3.3 节 ) 
chf0] = 0; 川 以 0 结尾 
} 
如 果 已 经 定义 了 copy_from() 和 move_from()， 那 么 构造 函数 、 移 动 运 算 和 赋值 运算 就 变 得 
非常 容易 实现 。 接 受 C 风格 字符 串 作为 参数 的 构造 函数 必须 计算 字符 的 数量 以 便 正确 存储 
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这 些 字 符 : 

String::String(const char* p) 
:sz{strlen(p)}, 
ptr{(sz<=short_max) ? ch : new char[sz+1]}, 
space{0} 

{ 
strcpy(ptnp); /把 字符 从 p 拷贝 给 ptr 

} 


如 果 参 数 是 一 个 短 字符 串 ， 则 ptr 指向 ch ; 否则 ， 在 自由 存储 上 分 配 space。 不 管 在 哪 种 情 
况 下 ， 参 数字 符 串 中 的 字符 最 终 都 被 拷贝 到 由 String 管理 的 内 存 中 。 
拷贝 构造 函数 只 拷贝 其 参数 的 表示 : 


String::String(const String& x) 川 拷 贝 构造 函数 
{ 

copy_from(x); // 从 x 中 拷贝 其 表示 部 分 
} 


我 不 打算 对 源 字符 串 和 目标 字符 串 等 长 的 情况 进行 优化 〈 像 针对 vector 做 的 那样 ， 见 13.6.3 
节 )， 因 为 我 不 知道 这 么 做 是 否 值得 。 
类 似 地 ， 移 动 构造 函数 从 它 的 源 字 符 串 中 移动 表示 (并 且 可 能 会 把 它 的 参数 设 成 空 串 ): 


String::String(String&& x) 川 移动 构造 函数 
{ 


move_from(x); 
} 
类 似 于 拷贝 构造 函数 ,拷贝 赋值 运算 也 使 用 copy_from() 克隆 其 参数 的 表示 。 此 外 ， 它 还 必 
须 delete 目标 已 拥有 的 自由 存储 并 且 确 保 不 会 陷入 自 赋值 的 麻烦 中 (比如 s=s): 
String& String::operator=(const String& x) 
if (this==&x) return *this; 儿 处 理 自 赋值 
char+ p= (Short_ max<sz) ? ptr : 0; 
copy_from(x); 
deletefl] p; 
return *this; 
} 
String 的 移动 赋值 运算 先 删 除 它 的 目标 的 自由 存储 (如果 有 的 话 )， 然 后 执行 移动 操作 : 


String& String::operator=(String&& x) 


{ 
if (this==&x) return *this; 咱 处 理 自 赋值 (x = move(x) 看 起 来 不 合 常理 ) 
if (short_max<sz) delete[] ptr; 儿 /使 用 delete 删除 目标 
move_from(x); /| 不 抛 出 异常 
return *this; 
} 


从 逻辑 上 来 说 ,我们 可 以 把 源 字符 串 移动 到 它 自己 的 空间 上 (比如 s=std::move(s))。 但 是 
这 样 的 操作 不 合乎 常理 ， 因 此 我 们 必须 防止 自 赋值 的 发 生 。 

Sting 最 复杂 的 操作 是 +=， 它 把 一 个 字符 添加 到 当前 字符 串 的 末尾 ， 同 时 把 字符 串 的 长 
度 加 1: 


String& String::operator+=(char c) 


if (sz==short_max) { 儿 扩展 到 长 字符 串 
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intn = sz+Sz+2; /把 空间 扩充 一 倍 (+2 的 原因 是 字符 串 以 0 结尾) 
ptr = expand(ptrn); 
Space = n-sz-2; 


else if (short_max<sz) { 

if (space==0) { /在 自由 存储 上 扩充 
int n = sz+Sz+2; /把 空间 扩充 一 倍 (+2 的 原因 是 字符 串 以 0 结尾 ) 
char* p = expand(ptrn); 
delete[] ptr; 
ptr=p; 
space = n-sz-2; 

} 


else 
--space; 
} 
ptrfsz] = c; /在 未 尾 添 加 c 
ptr[++sz] = 0; 儿 增 加 长 度 并 设置 结束 符 


return *this; 

} 
这 儿 有 很 多 事情 值得 注意 : operator+=() 必须 追踪 我 们 使 用 的 表示 类 型 (长 的 还 是 短 的 ) 并 
且 判 断 是 否 还 有 额外 的 空间 可 供 字符 串 扩容 。 如 果 需 要 申请 额外 的 空间 ， 则 调用 expand() 
并 将 原来 的 字符 移动 到 新 的 存储 空间 当中 。 如 果 需 要 释放 原来 分 配 的 空间 ， 并且 expand() 
也 把 它 返回 了 ，+= 可 以 直接 删 掉 它 。 一 旦 内 存 空间 足够 使 用 了 ， 就 可 以 把 新 字符 c 添加 到 
字符 串 的 尾部 ， 然 后 再 加 上 结束 符 0。 

计算 space 可 用 空间 的 过 程 值得 我 们 注意 。 它 在 String 的 全 部 实现 过 程 中 需要 我 们 给 
予 最 多 关注 : 它 极 易 发 生 差 一 错误 ( off-by-one errors)， 而 且 我 们 使 用 了 好 几 处 令 人 生 厌 的 
“ 魔 数 ”2。 

String 的 所 有 成 员 都 需 谨防 在 新 的 表示 就 绪 之 前 就 做 出 任何 修改 。 尤 其 是 需要 防止 在 完 
成 new 操作 之 前 就 先 delete。 事 实 上 ，String 成 员 提供 了 强 安 全 保障 ( 见 13.2 节 )。 

如 果 你 对 String 这 种 需要 小 心 波 缀 维护 的 代码 不 感 兴 趣 ， 那 么 可 以 使 用 std::string。 标 
准 库 功 能 的 意义 在 很 大 程度 上 就 是 令 程序 员 可 以 远离 底层 操作 。 当 然 ， 亲自 动手 编写 一 个 你 
自己 的 字符 串 类 、 向 量 类 或 者 映射 类 都 是 很 棒 的 编程 体验 。 不 过 一 旦 完成 了 这 类 练习 ， 你 就 
会 对 标准 库 的 价值 有 更 清醒 的 认识 ， 同 时 你 也 更 愿意 使 用 标准 库 而 非 自 定 义 的 类 了 。 


19.3.5 ”辅助 函数 


为 了 完成 String 类 ， 我 继续 提供 一 些 有 用 的 函数 、 输 入 输出 流 、 对 范围 for 循环 的 支 
持 、 比 较 操作 以 及 连接 操作 。 这 些 功 能 都 借鉴 了 std::string 的 设计 思想 。 其 中 ，<< 仅 负责 
输出 字符 ， 不 附加 任何 格式 信息 ; >> 忽略 开头 的 空白 信息 ， 并 以 下 一 处 空白 符 作 为 结束 (或 
者 到 达 流 末尾 ): 

ostream& operator<<(ostream& os, const String& s) 


{ 
return os << s.C_str();  // 见 36.3.3 节 


istream& operator>>(istream& is, String& s) 
{ 
Ss=""'; /| 清空 目标 串 
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is>>ws; /外 跳 过 空白 ( 见 38.4.1.1 节 和 38.4.5.2 节 ) 
char ch =”; 
while(lis.get(ch) && lisspace(ch)) 
s+= ch; 
return is; 


} 
我 实现 了 两 种 比较 操作 == 和 =: 


bool operator==(const String& a, const String& b) 


if (a.size()!=b.size()) 
return false; 
for (int i = 0; il=a.size(); ++i) 
if (af[i]!=b[i]) 
return false; 
return true; 


} 
bool operator!=(const String& a, const String& b) 
{ 
return !(a==b); 
} 


至 于 增加 < 等 操作 其 实 非常 简单 ， 不 再 一 一 袭 述 。 
要 想 提 供 对 范围 for 循环 的 支持 ， 我 们 需要 先 实 现 begin() 和 end() ( 见 9.5.1 节 )。 和 往 
常 一 样 ， 因 为 它们 无 须 直接 访问 String 实现 ， 所 以 实现 为 独立 的 非 成 员 函 数 : 


char:* begin(String& x) 咱 C 风格 字符 串 的 访问 
{ 
return x.c_str(); 
} 
char*: end(String& x) 
{ 
return x.c_str()+x.size{); 
} 
const char: begin(const String& x) 
{ 
return x.c_str(); 
} 
const char: end(const String& x) 
{ 
return x.c_str()+x.size(); 
} 


因为 已 经 实现 了 在 字符 串 末 尾 添加 字符 的 成 员 函 数 +=， 所 以 我 们 很 容易 提供 一 个 非 成 员 郴 
数 执行 连接 操作 : 


String& operator+=(String& aconst String& b) /连接 


{ 
for (auto x : b) 
at+=Xx; 
return a; 
} 


String operator+(const String& a, const String& b)// 连接 
{ 
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String res {a}; 
res += b; 
return res; 


} 
我 感觉 自己 可 能 在 这 里 “页 了 点 小 聪明 ”。 我 有 必要 提供 向 C 风格 字符 串 末尾 添加 字符 的 
+= 吗 ? 标准 库 string 确实 是 这 样 做 的 ， 但 是 即使 没有 它 ， 连 接 C 风格 字符 串 的 操作 也 同样 
有 效 。 例 如 : 

String s = "Njal "; 

s += "Gunnar"; 川 连接 : 加 到 s 的 末尾 
上 述 代 码 可 以 理解 为 operator+=(s,String(“Gunnar))。 我 还 可 以 实现 一 个 效率 更 高 的 
String::operator+=(const char*)， 但 是 这 个 版 本 未 必 在 实际 应 用 中 真 的 有 意义 。 在 此 例 中 我 
比较 保守 ， 希望 表 达 最 精简 的 设计 就 可 以 了 。 有 了 时候 你 能 做 的 事 未 必 一 定 要 做 ,适当 舍弃 也 
许 是 更 明智 的 选择 。 

类 似 地 ， 我 也 没有 根据 源 字符 串 的 尺寸 优化 +=。 

我 们 还 可 以 添加 _s 作为 字符 串 字面 值 常量 的 后 级 : 


String operator ”_s(const char* p, size_ 1) 


{ 
return String{p}; 
} 
我 们 可 以 接着 编写 : 
void f(const char:); /C 风格 的 字符 串 
void flconst String&); 。 // 我 们 的 字符 囊 
void g() 
f("Madden's"); I/ f(const char*) 


f("Christopher's” s); ll fconst String&); 
} 


19.3.6 ”应 用 String 
接 下 来 的 主 函数 初步 练习 了 String 的 各 种 操作 : 


int main() 

{ 
String s ("abcdefghij"); 
cout << s << \n'; 
s+="k'; 
S += 小 ; 
s+= "Mm’; 
s+='"n'; 
cout << s << "\n'; 
String s2 = "Hell"; 
s2 += " and high water ; 
cout << s2 << "\n'; 


String s3 = "qwerty"; 

S3 = S3; 

String s4 ="the quick brown fox jumped over the lazy dog"; 
s4=s4; 

cout <<s3<<""<<s4<<"\n", 
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cout <<s+"."+s3+String(". ") + "Horsefeathers\n"; 


String buf; 
while (cin>>buf && buf!l="quit") 
cout << buf <<"" << buf.size() << " " << buf.capacity() << \n '; 
} 
本 节 实 现 的 String 也 许 缺 少 很 多 你 认为 重要 的 功能 。 它 的 目的 是 尽 可 能 模仿 std::string (第 
36 章 ) 并 说 明 标 准 库 string 在 实现 中 用 到 的 各 种 技术 。 


19.4 上 友 元 

一 条 普通 的 成 员 函 数 声明 语句 在 逻辑 上 包含 相互 独立 的 三 层 含 义 : 

[1] 该 函数 有 权 访问 类 的 私有 成 员 。 

[2] 该 函数 位 于 类 的 作用 域 之 内 。 

[3 ] 我 们 必须 用 一 个 含有 this 指针 的 对 象 调 用 该 函数 。 
通过 把 成 员 函 数 声明 成 static 的 ( 见 16.2.12 节 )， 我 们 可 以 令 它 只 具有 前 两 层 含 义 。 通 过 把 
非 成 员 孔 数 声明 成 friend 的 ， 我们 可 以 令 它 只 有 具有 第 一 层 含义 。 换 句 话 说 ,一 个 friend 函 
数 可 以 像 成 员 函 数 一 样 访问 类 的 实现 ,但 是 在 其 他 层面 上 与 类 是 完全 独立 的 。 

例如 ， 我 们 可 以 定义 一 个 计算 Matrix 与 Vector 乘积 的 运算 符 。Vector 和 Matrix 会 隐藏 
它们 各 自 的 表示 部 分 ， 并 向 外 提供 一 组 可 操作 其 对 象 的 函数 。 然 而 ， 我 们 的 乘法 运算 不 应 是 
它们 之 中 任何 一 个 的 成 员 ， 而 且 我 们 也 不 希望 用 户 可 以 通过 底层 操作 访问 Vector 和 Matrix 
的 完整 表示 。 为 了 避免 这 样 ， 我 们 可 以 把 operator 声明 成 这 两 个 类 的 friend : 

constexpr rc_max {4}; /行列 的 尺寸 


class Matrix; 


class Vector { 

float v[rc_max]; 

才 

friend Vector operator*(const Matrix&, const Vector&); 
}; 
class Matrix { 

Vector v[rc_max]; 

Wh ss 

friend Vector operator:*(const Matrix&, const Vector&); 


此 时 operator*() 就 可 以 访问 Vector 和 Matrix 的 表示 部 分 了 。 暂 时 不 考虑 更 复杂 的 实现 技 
术 ， 我 们 只 提供 一 个 简单 的 实现 版 本 : 


Vector operator*:(const Matrix& m, const Vector& v) 


Vector r; 
for (int i = 0; il=rc_max; i++){ lr{i]= ml[i] * v; 
r.v[i] = 0; 
for (intj = 0; jl=rc_max; j++) 
r.v[i] += m.v[.vD] * vvD]; 


return r; 


} 
friend 声明 既 可 以 位 于 类 的 私有 部 分 ， 也 可 以 位 于 公有 部 分 ， 二 者 没什么 差别 。 就 像 一 般 的 
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成 员 函 数 一 样 ， 友 元 函数 也 应 该 显 式 地 声明 在 类 的 内 部 ， 它 们 共同 构成 了 该 类 的 完整 接口 。 
类 的 成 员 函 数 可 以 是 另 一 个 类 的 友 元， 例如 : 


class List_iterator { 
Mss 
int* next(); 


凑 


class List { 
friend int* List_iterator::next(); 
WW.., 
}; 
要 想 令 一 个 类 的 全 部 函数 都 成 为 男 一 个 类 的 友 元 ， 可 以 用 一 种 简写 方法 。 例 如 : 


class List { 
friend class List_iterator; 
fi: 
}»; 
这 个 friend 声明 把 List_iterator 的 所 有 成 员 函 数 都 声明 成 List 的 友 元 。 
为 类 声明 friend 可 以 授权 访问 该 类 的 所 有 函数 。 这 意味 着 我 们 其 实 不 了 解 函数 的 细节 ， 
只 有 深入 友 元 类 的 内 部 专门 查看 后 才能 知道 到 底 有 哪些 函数 被 赋予 了 访问 权 。 在 这 一 点 上 友 
元 类 声明 与 成 员 函 数 和 友 元 函数 声明 有 所 区 别 。 显 然 ， 必 须 慎 用 友 元 类 ， 我 们 应 该 只 用 它 表 
示 那 些 确实 有 紧密 关系 的 概念 。 
可 以 把 模板 参数 设置 为 friend: 


template<typename T> 

class X{ 
friend T; 
friend class T; // 多 余 的 “class” 
ll... 

}; 


通常 情况 下 ， 我 们 可 以 选择 把 类 设计 为 成 员 〈 峙 套 的 类 ) 或 者 非 成 员 的 友 元 〈 见 18.3.1 节 )。 
19.4.1 发 现 友 元 


友 元 必须 在 类 的 外 层 作 用 域 中 提前 声明 ， 或 者 定义 在 直接 外 层 非 类 作用 域 中 。 对 于 在 最 
内 层 嵌 套 名 字 空 间作 用 域内 首次 声明 成 friend 的 名 字 来 说 ， 它 的 友 元 性 到 了 更 外 层 的 作用 域 
就 失效 了 ( $ iso.7.3.1.2 )。 例 如 : 


class C1{); /将 成 为 N::C 的 友 元 
void f1(); 11 将 成 为 N::C 的 友 元 


namespace N{ 
class C2 {); 川 将 成 为 C 的 友 元 
void f2() {} 川 将 成 为 C 的 友 元 


classC{ 
int x; 

public: 
friend class C1; /OK (已 经 预先 定义 ) 
friend void f1(); 


friend class C3; /OK (已 经 在 外 层 作 用 域 中 定义 ) 
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friend void f3(); 


friend class C4; 咱 首次 声明 出 现在 名 字 空 间 N 内 ， 因 此 友 元 关系 只 存在 于 此 
friend void f4(); 

}; 

class C3 1}; /1C 的 友 元 


void f3() { C x; x.x=1;} //OK: C 的 友 元 
}/ 名字 空间 N 


class C4{ )}; /1 不 是 N::C 的 友 元 
void f4() { N::C x; XX=1;》 /错误 : x 是 私有 的 并 且 f4() 不 是 N::C 的 友 元 


即使 友 元 函数 不 是 声明 在 直接 外 层 作 用 域 中 ， 也 能 通过 它 的 参数 找到 它 ( 见 14.2.4 节 )。 例 如 : 


void f(Matrix& m) 
{ 

invert(m); /Matrix 的 友 元 invert() 
} 


因此 ， 友 元 函数 应 该 显 式 地 声明 在 外 层 作用 域 中 ， 或 者 接受 一 个 数据 类 型 为 该 类 或 者 其 派生 
类 的 参数 ; 否则 我 们 无 法 调用 该 友 元 函数 。 例 如 : 
川 该 作用 域 中 没有 人 0) 
class X{ 
friend void f(); 咱 没 用 
friend void h(const X&); // 可 以 通过 参数 找到 
}; 


void g(const X& x) 


{ 
f(); /作用 域内 找 不 到 ft) 
h(x); //X 的 友 元 h() 

} 


19.4.2 ” 友 元 与 成 员 


到 底 应 该 何 时 使 用 友 元 函数 ， 何 时 把 操作 定义 为 成 员 函 数 呢 ?” 首 先 ， 我 们 应 该 让 有 权 访 
问 类 的 表示 的 函数 数量 尽 可 能 少 ， 并 且 确 保 所 选 的 访问 函数 准确 无 误 。 因 此 第 一 个 问题 不 是 
“ 它 应 该 是 成 员 、static 成 员 还 是 友 元 ”"， 而 是 “ 它 真 的 应 该 具有 访问 权限 吗 ?” 通 常情 况 下 ， 
真正 需要 访问 权 的 函数 集合 比 我 们 一 开始 认为 的 规模 更 小 。 有 的 操作 必须 作为 成 员 出 现 ， 例 
如 构造 函数 、 析 构 函 数 和 虚 函 数 ( 见 3.2.3 节 和 17.2.5 节 )， 但 是 大 多 数 情况 下 我 们 可 以 有 不 
同 的 选择 。 因 为 成 员 名 字 位 于 类 的 内 部 ， 所 以 除非 理由 足够 充分 ， 否 则 需要 直接 访问 类 的 表 
示 部 分 的 函数 应 该 定义 成 类 的 成 员 。 

类 X 为 同一 种 操作 提供 了 几 种 不 同 的 实现 形式 : 


class X{ 
/me 
X(int); 


int m1(); 咱 成 员 
int m2() const; 


friend int f1(X&); // 友 元 ， 而 非 成 员 
friend int f2(const X&); 
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friend int f3(X); 
成 员 函 数 只 能 通过 其 所 属 类 的 对 象 调 用 ， 并 且 . 和 -> 的 最 左 侧 运算 对 象 不 能 执行 用 户 自 定 
义 的 类 型 转换 ( 见 19.2.3 节 )。 例 如 : 


void g() 
{ 


99.m1(); /错误 : 并 未 执行 预期 中 的 X(99).m1() 
99.m2(); /错误 : 并 未 执行 预期 中 的 X(99).m2() 
} 
因为 非 const 引用 参数 不 会 进行 隐 式 类 型 转换 ， 所 以 全 局 函数 f1() 的 性 质 与 之 类 似 ( 见 7.7 
节 )。 然 而 ，f2() 和 f3() 的 参数 可 以 进行 类 型 转换 : 
void h() 
f1(99); /错误 : 因为 其 参数 类 型 是 非 const 引用 ， 所 以 并 未 执行 预期 的 f1(X(99)) 
f2(99); /OK: f2(X(99)); 参数 类 型 是 const X& 
f3(99); 。 /OK: [3(X(99)); 参数 类 型 是 X 
} 
因此 ， 需 要 修改 类 的 对 象 状 态 的 操作 应 该 定义 为 成 员 函 数 或 者 接受 非 const 引用 参数 的 函数 
(或 者 非 const 指针 参数 )。 
需要 修改 一 个 运算 对 象 的 运算 符 (比如 =、*= 和 ++) 大 多 被 定义 成 用 户 自 定义 类 型 的 
成 员 。 相 反 ， 如 果 运 算 符 的 所 有 运算 对 象 都 能 进行 隐 式 类 型 转换 ， 则 该 函数 必须 定义 成 接受 
const 引用 参数 或 者 非 引用 参数 的 非 成 员 函 数 。 这 种 情况 对 应 的 运算 符 盟 数 作用 于 基本 类 型 
时 无 须 左 值 运算 对 象 (比如 +、- 和 | 上)。 然 而 ， 这 些 运 算 符 通常 需要 访问 其 运算 对 象 所 属 类 
的 表示 部 分 。 因 此 ， 二 元 运算 符 是 最 需要 实现 为 友 元 的 一 类 函数 。 
除非 定义 了 对 应 的 类 型 转换 ， 否 则 没 必要 用 成 员 函 数 蔡 换 接受 引用 参数 的 友 元 ; 反之 亦 
然 。 在 某 些 情况 下 ,程序 员 可 能 会 倾向 于 其 中 某 一 种 调用 语法 。 例 如 ， 要 想得到 m 的 转 置 
和 矩阵， 人 们 普遍 喜欢 使 用 m2=inv(m) 而 非 m2=m.inv()。 相 反 ， 如 果 inv() 只 负责 转 置 m 本 
身 ， 而 并 非 产 生 一 个 新 的 Matrix， 则 最 好 把 它 声明 为 成 员 函 数 。 
抛 开 其 他 因素 不 谈 ， 我 们 应 该 把 那些 需要 直接 访问 表示 的 操作 定义 为 成 员 郴 数 : 
e 我 们 不 清楚 其 他 人 是 否 会 定义 类 型 转换 运算 符 。 
e 成 员 函 数 调用 语法 很 清晰 地 告诉 用 户 对 象 有 可 能 被 修改 ; 与 之 相 比 ， 引 用 参数 就 隐 
星 多 了 。 
e 与 实现 同样 功能 的 全 局 函数 相 比 ， 成 员 函 数 体 更 简短 ; 非 成 员 函 数 必须 使 用 显 式 的 
参数 ， 成 员 函 数 可 以 使 用 隐 式 的 this。 
e 成 员 的 名 字 位 于 类 的 内 部 ， 因 此 它 一 般 比 非 成 员 函 数 的 名 字 短 一 些 。 
e 如 果 我 们 已 经 定义 了 一 个 成 员 函 数 f()， 之 后 又 感觉 需要 一 个 非 成 员 函 数 f(x)， 则 我 
们 可 以 令 其 符合 x.f() 的 含义 。 
反之 ， 不 需要 直接 访问 表示 的 操作 最 好 定义 成 非 成 员 函 数 ， 我 们 将 这 类 函数 置 于 某 个 名 字 空 
间 的 内 部 以 显 式 地 表示 它 与 类 的 关系 ( 见 18.3.6 节 )。 


19.5 建议 
[1] 用 operator[]() 执行 取 下 标 以 及 通过 单个 值 查询 等 操作 ; 19.2.1 节 。 
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[2] 用 operator()() 执行 函数 调用 、 取 下 标 以 及 通过 多 个 值 查询 等 操作 ; 19.2.2 节 。 
[3] 用 operator-->() 解 引 用 “智能 指针 ” ;19.2.3 节 。 

[4] 前 置 ++ 优 于 后 置 ++; 19.2.4 节 。 

[5 ] 除非 万 不 得 已 ， 否 则 不 要 定义 全 局 operator new() 和 operator delete(); 19.2.5 节 。 
[6] 为 特定 类 或 者 类 层次 体系 定义 成 员 函 数 operator new() 和 operator delete()， 用 
它们 分 配 和 释放 内 存 空 间 ; 19.2.5 节 。 

[7] 用 用 户 自 定义 的 字面 值 常量 模仿 人 们 习惯 的 语法 表示 ; 19.2.6 节 。 

[ 8] 把 字面 值 常量 运算 符 置 于 单独 的 名 字 空 间 中 以 便于 用 户 有 选择 地 使 用 ; 19.2.6 节 。 
[ 9] 在 大 多 数 应 用 场合 ， 建 议 使 用 标准 库 string (第 36 章 ) 而 非 你 自己 的 版 本 ; 19.3 节 。 
[ 10 ] 如 果 需 要 使 用 非 成 员 函 数 访问 类 的 表示 (比如 改进 写法 ,或 者 同时 访问 两 个 类 的 
表示 )， 把 它 声明 成 类 的 友 元 ; 19.4 市 。 

[11] 当 需 要 访问 类 的 实现 时 ， 优 先 选 用 成 员 函 数 而 非 友 元 函数 ; 19.4.2 节 。 
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若 无 必 要 ， 勿 增 实体 。 
一 一 威廉 . 奥 卡 姆 ” 


e 引言 
。 派生 类 

成 员 函 数 ; 构造 函数 和 析 构 函数 
e 类 层次 

类 型 域 ; 虚 函 数 ; 显 式 限 定 ; 覆盖 控制 ;using 基 类 成 员 ; 返回 类 型 放松 
e 抽象 类 
e 访问 控制 

protected 成 员 ; 访问 基 类 ; using 声明 与 访问 控制 
e 成 员 指针 

函数 成 员 指针 ; 数据 成 员 指针 ; 基 类 和 派生 类 成 员 
e 建议 


20.1 引言 


C++ 从 Simula 借鉴 了 类 和 类 层次 的 思想 。 而 且 ，C++ 还 借鉴 了 一 个 重要 的 设计 思想 : 
类 应 该 用 来 建 模 程 序 员 和 应 用 程序 世界 中 的 思想 。C++ 提供 了 直接 支持 这 些 设计 思想 的 语 
言 特性 。 反 过 来 ， 使 用 支持 这 些 设计 思想 的 语言 特性 也 是 高 效 使 用 C++ 的 标识 。 仍 使 用 传 
统 编程 风格 ， 只 是 将 C++ 语言 特性 当 作 这 种 风格 语法 表示 上 的 支撑 ， 就 会 错失 C++ 的 重要 
优势 。 

任何 一 个 概念 都 不 是 孤立 存在 的 ， 都 有 与 之 共存 的 相关 概念 ， 而 且 其 强大 能 力 中 的 大 部 
分 都 源 于 与 其 他 概念 的 关联 。 例 如 ， 请 尝试 解释 汽车 是 什么 。 很 快 你 就 会 聊 起 轮子 、 引 擎 、 
司机 、 行 人 、 卡 车 、 救 护 车 、 道 路 、 汽 油 、 超 速 罚单 、 汽 车 旅馆 等 概念 。 由 于 我 们 使 用 类 表 
示 概 念 ， 问 题 就 变 为 如 何 表示 概念 之 间 的 关系 。 但 是 ， 我 们 无 法 直接 用 编程 语言 表达 任意 关 
系 。 即 使 可 以 ， 我 们 也 不 想 这 么 做 。 考 虑 到 实际 应 用 ， 我 们 设计 的 类 应 该 比 日 常 概念 范围 更 
窗 ， 但 也 更 精确 。 

C++ 提供 了 派生 类 的 概念 及 相关 的 语言 机 制 来 表达 层次 关系 ， 即 ， 表 达 类 之 间 的 共性 。 
例如 ， 圆 形 的 概念 和 三 角形 的 概念 是 相关 的 一 一 它们 都 是 形状 ; 即 ， 它 们 具有 形状 这 一 公 
共 概 念 。 因 此 ， 我 们 明确 定义 类 Circle 和 类 Triangle 共同 拥有 类 Shape。 在 这 个 例子 中 ， 
公共 类 Shape 被 称 为 基 类 ( base class) 或 超 类 (superclass)， 而 从 它 派 生出 的 类 Circle 和 
Triangle 被 称 为 派生 类 ( derived class) 或 子 类 ( subclass)。 在 程序 中 表示 圆 形 和 三 角形 ， 但 


日 “十 四 世纪 前 期 ， 英 国 经 院 哲 学 家 奥 卡 姆 ( William Occam) 提出 著名 的 奥 卡 姆 简约 律 (Law of Parsimony )， 
反对 在 哲学 领域 激增 实体 ， 提 倡 如 无 必要 ， 尽 量 利 用 现 有 概念 建设 新 理论 。 译 者 注 








却 不 涉及 形状 的 概念 ， 就 会 遗漏 某 些 重要 的 东西 。 本 章 介 绍 这 一 简单 思想 所 蕴含 的 内 容 ， 这 
些 内 容 是 我 们 所 熟知 的 面向 对 象 程序 设计 ( object-oriented programming) 的 基础 。C++ 语言 
特性 支持 从 已 有 类 构建 新 的 类 : 

e 实现 继承 ( implementation inheritance) : 通过 共享 基 类 所 提供 的 特性 来 减少 实现 工 


作 量 。 
@ 接口 继承 (interface inheritance) : 通过 一 个 公共 基 类 提供 的 接口 允许 不 同 派生 类 互 换 
使 用 。 


接口 继承 常 被 称 为 运行 时 多 态 (run-time polymorphism， 或 动态 多 态 , dynamic polymorphism ) 。 
相反 ,模板 ( 见 3.4 节 和 第 23 章 ) 所 提供 的 类 的 通用 性 与 继承 无 关 ， 常 被 称 为 编译 时 多 态 
(compile-time polymorphism， 或 静态 多 态 ，static polymorphism ) 。 


我 将 分 3 章 讨论 类 层次 : 
@ 派生 类 (第 20 章 ): 这 一 章 介 绍 支持 面向 对 象 程 序 设 计 的 基本 语言 特性 ， 涉 及 派生 类 、 
虚 函 数 和 访问 控制 等 内 容 。 


e 类 层次 (第 21 章 ): 这 一 章 聚 焦 于 使 用 基 类 和 派生 类 基于 类 层次 概念 高 效 组 织 代码 。 
这 一 章 的 大 部 分 内 容 都 是 讨论 程序 设计 技术 ， 但 未 涉及 多 重 继承 (一 个 类 有 多 个 基 
类 ) 的 技术 层面 的 内 容 。 
e 运行 时 类 型 识别 (第 22 章 ): 这 一 章 介绍 类 层次 显 式 导 航 技术 。 特 别 是 ， 这 一 章 会 介 
绍 类 型 转换 操作 dynamic_cast 和 static_cast 以 及 给 定 一 个 对 象 的 基 类 的 条 件 下 确 
定 其 类 型 的 操作 (typeid )。 
关于 类 型 层次 组 织 基本 思想 的 简要 介绍 ， 请 参考 第 3 章 ， 其 中 包括 基 类 和 派生 类 ( 见 3.2.2 
节 ) 以 及 虚 函 数 ( 见 3.2.3 节 ) 的 简要 介绍 。 接 下 来 的 几 章 将 更 为 细致 地 介绍 这 些 基本 特性 以 
及 相关 的 编程 技术 和 设计 技术 。 


20.2 派生 类 
考虑 设计 一 个 程序 ， 管 理 一 个 公司 的 雇员 。 这 个 程序 可 能 有 如 下 所 示 的 数据 结构 : 


struct Empiloyee { 
string first_name, family_name; 
char middle_initiai; 
Date hiring_date; 
short department; 
Wa 
上 


接 下 来 ， 我 们 尝试 定义 一 个 表示 经 理 的 数据 结构 : 


struct Manager { 


Employee emp; // 经 理 的 雇员 记录 
list<Employee*> group; /所 管理 的 人 员 
short level; 


I... 

}; 
经 理 也 是 一 个 雇员 ， 其 Employee 数据 保存 在 Manager 对 象 的 emp 成 员 中 。 这 对 人 类 读者 
来 说 可 能 很 明显 ， 尤 其 是 对 细心 的 读者 ， 但 这 段 代 码 并 未 向 编译 器 或 其 他 工具 表达 出 “一 
个 Manager 也 是 一 个 Employee” 的 意思 。 一 个 Manager 不 是 一 个 Employee*， 因 此 
在 需要 两 者 之 一 的 地 方 ， 不 能 简单 地 使 用 另 一 个 。 我 们 可 以 对 一 个 Manager 使 用 显 式 类 
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型 转换 ， 或 者 将 一 个 emp 成 员 的 地 址 放 入 一 个 Employee 列表 中 。 但 是 ， 两 种 方法 都 不 
优雅 ， 而 且 可 能 含混 不 清 。 正 确 的 方法 是 加 入 一 些 信 息 ， 显 式 说 明 一 个 Manager 是 一 个 
Employee : 


struct Manager : public Employee { 
list<Employee*> group; 
short level; 
几 .， 


上 
Manager 派生 自 Employee， 反 过 来 ，Employee 是 Manager 的 一 个 基 类 。 除 了 自己 的 
成 员 (group、level 等 ) 外 ， 类 Manager 还 拥有 类 型 Employee 的 成 员 (first_name、 
department 等 )。 

派生 关系 通常 可 以 图 示 为 从 派生 类 到 其 基 类 的 一 个 箭头 ， 表 示 派 生 类 引用 其 基 类 (而 不 
是 相反 ): 


Empioyee 
Manager 


我 们 常常 称 一 个 派生 类 继承 了 来 自 基 类 的 属性 ， 因 此 这 种 关系 也 称 为 继承 ( inheritance)。 有 
时 基 类 也 称 为 超 类 ( superclass)， 派 生 类 称 为 子 类 ( subclass)。 但 是 ,派生 类 对 象 中 的 数据 
是 其 基 类 对 象 数据 的 超 集 ， 对 于 观察 到 这 一 现象 的 人 来 说 ， 这 种 术语 令 人 困惑 。 一 个 派生 类 
通常 比 基 类 保存 更 多 数据 、 提 供 更 多 郴 数 ， 从 这 一 点 来 说 ， 它 比 基 类 更 大 ( 绝 不 会 更 小 )。 

派生 类 概念 的 一 种 流行 且 高 效 的 实现 是 将 派生 类 对 象 表示 为 基 类 对 象 ， 再 加 上 那些 专属 
于 派生 类 的 信息 放 在 末尾 。 例 如 : 


Employee: Manager: 


first_name first_name 
family_name family_name 





group 
level 


派生 一 个 类 没有 任何 内 存 额 外 开销 ， 所 需 内 存 就 是 成 员 所 需 空间 。 

按 这 种 方式 从 Employee 派生 Manager， 使 得 Manager 成 为 Employee 的 一 个 子 类 
型 ， 从 而 在 任何 接受 Employee 的 地 方 都 可 以 使 用 Manager。 例 如 ， 我 们 现在 可 以 创建 一 
个 Employee 列表 ， 其 中 的 元 素 可 以 是 Manager: 


void f(Manager m1, Employee e1) 


{ 


list<Employee*> elist {&m1,&e1); 
1... 
} 
一 个 Manager (也 ) 是 一 个 Employee， 因 此 Manager* 可 用 作 Employee*。 类 似 地 ， 一 个 
Manager& 可 用 作 一 个 Employee&。 但 是 ,一 个 Employee 不 一 定 是 一 个 Manager， 因 此 
Employee* 不 能 用 作 Manager*。 一 般 而 言 ， 如 果 一 个 类 Derived 有 一 个 公有 基 类 ( 见 20.5 
节 ) Base， 那 么 我 们 就 可 以 将 一 个 Derived* 赋予 一 个 Base* 类 型 的 变量 而 无 须 显 式 类 型 转 
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换 。 而 相反 的 转换 ， 即 从 Base* 到 Derived* ， 必 须 是 显 式 的 。 例 如 : 


void g(Manager mm, Employee ee) 


Employee* pe = &mm; /| 正确: 每 个 Manager 都 是 一 个 Employee 
Manager* pm = &ee; 儿 错误 : 并 不 是 每 个 Employee 都 是 一 个 Manager 
pm->level = 2; 儿 灾 难 : ee 不 包含 level 


pm = static_cast<Manager*>(pe); /| 暴力 转换 : 可 奏效 
儿 因 为 pe 指向 Manager mm 


pm->level = 2; 1/ 没 问题 ,pm 指向 Manager mm， 包 含 level 
} 


换 句 话说 ， 若 通过 指针 和 引用 进行 操作 ， 派 生 类 对 象 可 以 当 作 其 基 类 对 象 处 理 ， 反 过 来 则 不 
能 。static_cast 和 dynamic_cast 的 使 用 将 在 22.2 节 讨论 。 

将 一 个 类 用 作 基 类 等 价 于 定义 一 个 该 类 的 (无名) 对 象 。 因 此 ， 类 必须 定义 后 才能 用 作 
基 类 ( 见 8.2.2 节 ): 

class Employee; ”// 只 是 声明 ， 不 是 定义 


class Manager : public Employee { /| 错误 : Employee 未 定义 
Mes 
}; 


20.2.1 成 员 函 数 


Employee 和 Manager 这 样 的 简单 数据 结构 实在 没什么 意思 ， 而 且 通 常 不 是 特别 有 用 。 
若 想 提 供 一 个 真正 的 类 型 ， 就 要 为 其 定义 一 组 恰当 的 操作 ， 而 且 不 能 依赖 于 特定 的 表示 形 
5 例如 : 


class Employee { 
public: 
void print() const; 
string full_name() const { return first_name +''+ middle_initial + ''+family_name;} 
| 
private: 
string first_name, family_name; 
char middle_initial; 
|/ 
}» 


class Manager : public Employee { 
public: 
void print() const; 
/1 
}; . 
派生 类 的 成 员 可 以 使 用 基 类 的 公有 和 保护 成 员 ( 见 20.5 节 )， 就 好 像 它 们 声明 在 派生 类 中 一 
样 。 例 如 : 


void Manager::print() const 

{ 
cout << "name is " << full_name!() << "\n'; 
1 相配 
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但 派生 类 不 能 访问 基 类 的 私有 成 员 : 


void Manager::print() const 
cout << "name is" << family_name << "\n’; 儿 错误 ! 
I... 

} 

Manager::print() 的 第 二 个 版 本 会 编译 失败 ， 因 为 它 不 能 访问 family_name。 

这 有 些 奇 怪 ,但 考虑 替代 方案 : 派生 类 的 成 员 函 数 可 以 访问 其 基 类 的 私有 成 员 。 这 会 令 
私有 成 员 的 概念 变 得 毫 无 意义 ， 因 为 程序 员 简单 地 从 一 个 类 派生 出 一 个 新 类 ， 就 能 获得 其 私 
有 部 分 的 访问 权 。 而 且 ， 我 们 再 也 不 能 通过 检查 成 员 函 数 和 友 元 函数 就 找到 私有 成 员 的 所 有 
使 用 之 处 了 。 我 们 必须 检查 完整 程序 中 涉及 派生 类 的 所 有 源 文件 ， 然 后 检查 这 些 类 的 每 个 也 
数 ， 然 后 再 检查 这 些 类 的 所 有 派生 类 ， 依 此 类 推 。 这 样 的 方式 不 仅 是 一 项 烦人 的 工作 ， 而 且 
实际 上 通常 是 不 可 行 的 。 如 果 可 行 ， 我 们 可 以 使 用 保护 的 而 非 私 有 的 成 员 ( 见 20.5 节 )。 

通常 ， 对 派生 类 而 言 最 干净 的 解决 方案 是 只 使 用 其 基 类 的 公有 成 员 。 例 如 : 


void Manager::print() const 
{ 
Employee::print(); /打印 Employee 信息 
cout << level; 外 打印 Manager 特有 信息 
Li 
} 
注意 ， 调 用 print() 必须 使 用 ::， 因 为 它 在 Manager 中 已 经 重新 定义 了 。 这 是 一 种 很 典型 的 
名 字 重 用 。 而 粗心 的 程序 员 可 能 写成 这 样 : 


void Manager::print() const 
{ 

print(); WW/ 糟糕 

咱 打 印 Manager 专 有 信息 
} 


这 个 函数 的 运行 结果 就 是 不 断 地 递归 调用 ， 直 至 程序 崩 演 。 
20.2.2 构造 函数 和 析 构 函数 


构造 函数 和 析 构 函数 照例 是 必 不 可 少 的 : 
e@ 对 象 自 底 向 上 构造 ( 基 类 先 于 成 员 ， 成 员 先 于 派生 类 )， 自 项 向 下 销毁 (派生 类 先 于 
成 员 ， 成 员 先 于 基 类 ); 见 17.2.3 节 。 
e 每 个 类 都 可 以 初始 化 其 成 员 和 基 类 (但 不 能 直接 初始 化 其 基 类 的 成 员 或 基 类 的 基 类 ) ; 
见 17.4.1 节 。 
e 类 层次 中 的 析 构 函数 通常 应 该 是 virtual 的 ; 见 17.2.5 节 
e 类 层次 中 类 的 拷贝 构造 函数 须 小 心 使 用 ， 以 避免 切片 现象 ， 见 17.5.1.4 节 。 
e 虚 隐 数 调用 的 解析 、dynamic_cast， 以 及 构造 阴 数 或 析 构 也 数 中 的 typeid() 反映 了 
构造 和 析 构 的 阶段 (而 不 是 尚未 构造 完成 的 对 象 的 类 型 )， 见 22.4 节 。 
在 计算 机 科学 中 ,“ 上 ”和 “下 ”可 能 令 人 非常 困惑 。 在 源 程序 中 ， 基 类 的 定义 必须 出 现在 
其 派生 类 的 定义 之 前 。 对 于 一 个 小 型 程序 ， 这 意味 着 在 屏幕 上 基 类 位 于 派生 类 上 方 。 而 且 ， 
在 画 一 棵 树 时 ， 我 们 习惯 于 将 根 画 在 顶端 。 但 是 ， 当 讨论 自 底 向 上 构造 对 象 时 ， 我 的 意思 是 
从 最 基础 的 部 分 (如 基 类 ) 开始 构造 ， 依 赖 于 它 的 部 分 (如 派生 类 ) 稍 后 构造 ， 即 ， 我 们 是 
从 根 ( 基 类 ) 向 叶 (派生 类 ) 进行 构造 的 。 
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20.3 ”类 层次 
一 个 派生 类 自身 也 可 以 作为 其 他 类 的 基 类 。 例 如 : 


class Employee {/*... */); 
class Manager : public Employee {/*... */); 
class Director : public Manager {/* ... */}; 


我 们 习惯 称 这 样 一 组 相关 的 类 为 类 层次 (class hierarchy)。 这 种 层次 结构 大 多 数 情 况 下 是 一 
棵 树 ， 但 也 可 能 是 更 一 般 的 图 结构 。 例 如 : 


class Temporary {/*... */}; 

class Assistant : public Employee {/*... */); 

class Temp : public Temporary, public Assistant {/* ... */)}; 
class Consultant : public Temporary, public Manager {/* ... */); 


它们 的 层次 关系 可 图 示 如 下 : 
Temporary Employee 
Assistant Manager 
Temp 


Consultant Director 
因此 ， 如 21.3 节 所 述 ，C++ 可 以 表达 类 之 间 的 一 个 有 向 无 环 图 结构 。 
20.3.1 类 型 域 


为 了 使 派生 类 不 至 于 成 为 仅仅 是 一 种 方便 的 声明 简写 方式 ， 我 们 必须 解决 一 个 问题 : 给 
定 一 个 Base* 类 型 的 指针 ， 它 指向 的 对 象 的 真正 派生 类 型 是 什么 ? C++ 提供 了 四 种 基本 解 
决 方法 : 

[1] 保证 指针 只 能 指向 单一 类 型 的 对 象 ( 见 3.4 节 和 第 23 章 )。 

[2 ] 在 基 类 中 放置 一 个 类 型 域 ， 供 函数 查看 。 

[3】 使 用 dynamic_cast ( 见 22.2 节 和 22.6 节 )。 

[4] 使 用 虚 函 数 ( 见 3.2.3 节 和 20.3.2 节 )。 
除非 使 用 final ( 见 20.3.4.2 节 )， 否 则 方法 [1 ] 依赖 于 所 使 用 类 型 的 很 多 知识 ， 比 编译 器 所 
能 掌握 的 更 多 。 一 般 而 言 ， 不 要 试图 比 类 型 系统 更 聪明 ， 但 方法 [1 ] 可 用 来 (特别 是 与 模 
板 组 合 使 用 ) 实现 同 构 容器 (如 标准 库 vector 和 map)， 以 获得 非常 好 的 性 能 。 方 法 [2]、 
[3] 和 [4] 可 用 来 实现 异 构 列 表 ， 即 ， 多 种 不 同类 型 对 象 (指针 ) 的 列表 。 方 法 [3 ] 是 方 
法 [2] 的 一 种 语言 支持 的 变 体 ， 而 方法 [4 ] 是 方法 [2 ] 的 一 种 特殊 的 类 型 安全 的 变 体 。 
组 合 使 用 方法 [1 ] 和 方法 [4 ] 特别 有 意思 也 非常 强大 ; 在 几乎 所 有 情况 下 ， 得 到 的 代码 都 
会 比方 法 [2 ] 和 方法 [3 ] 更 干净 。 

让 我 们 首先 考察 简单 的 类 型 域 方 法 ,来 看 一 看 为 什么 最 好 不 要 用 它 。 经 理 / 雇员 的 例子 
可 以 重 定义 如 下 : 


struct Employee { 
enum Empl_type { man, empl }; 
Empi_ type type; 
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Employee() : type{empl} {} 


string first_name, family_name; 
char middle_initial; 


Date hiring_date; 
short department; 
W's 


}; 


struct Manager : public Employee { 
Manager() { type = man; } 


list<Employee*> group; /管理 的 人 
short level; 
Uf: 

}» 


有 了 这 个 定义 ， 我们 现在 就 可 以 编写 一 个 函数 打印 任意 Employee 的 信息 了 : 


void print_employee(const Employee:* e) 


{ 
switch (e->type) { 
case Employee::empl: 
cout << e->family name << \t << e->department << "\n'; 
ls 
break; 
case Employee::man: 
{ cout << e->family_name << \t << e->department << \n'; 
1 
const Manager* p = static_cast<const Manager*>(e); 
cout << " level " << p->level << \n ; 
[| 
break; 
} 
} 
} 


然后 用 这 个 函数 打印 一 个 Employee 列表 ， 可 能 像 下 面 这 样 : 
void print_list(const list<Employee*>& elist) 


{ 
for (auto x : elist) 
print employee(x); 


} 
这 种 方法 很 奏效 ， 特 别 是 对 由 一 个 人 维护 的 小 程序 来 说 更 是 如 此 。 但 是 ， 它 有 一 个 根本 缺 
陷 ， 它 依赖 于 程序 员 手 工 操纵 类 型 ， 编 译 器 无 法 对 此 进行 检查 。 此 问题 通常 会 变 得 更 糟 ， 因 
为 print_ employee() 这 样 的 函数 通常 要 利用 类 的 通用 性 : 


void print_employee(const Employee* e) 
{ 
cout << e->family_name << "\t' << e->department << "\n’; 
1} 
if (e->type == Employee::man) { 
const Manager:* p = static_cast<const Manager*>(e); 
cout << ”level "<< p->level << "\n'; 
| 
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在 一 个 处 理 很 多 派生 类 的 大 型 函数 中 找到 所 有 这 种 类 型 域 的 检测 是 非常 困难 的 。 即 使 都 找到 
了 ， 理 解 发 生 了 什么 也 很 困难 。 而 且 ， 增 加 任何 一 种 新 的 Employee 都 要 修改 系统 中 的 所 有 
关键 函数 ， 只 要 包含 类 型 域 的 检测 就 要 修改 。 在 修改 之 后 ， 程 序 员 还 必须 考虑 所 有 可 能 需要 
检测 类 型 域 的 函数 。 这 意味 着 需要 检查 关键 源码 ， 还 要 检查 受 影响 的 代码 ， 这 会 带 来 不 可 避 
免 的 额外 开销 。 是 否 使 用 显 式 类 型 转换 可 以 作为 代码 是 否 需要 检查 的 重要 提示 ， 这 可 以 在 一 
定 程度 上 减少 工作 量 。 

换 名 话说， 使 用 类 型 域 技术 很 容易 出 错 ， 也 容易 导致 维护 问题 。 随 着 程序 规模 增 大 ， 问 
题 就 变 得 更 为 严重 ， 因 为 类 型 域 的 使 用 违反 了 模块 化 和 数据 隐藏 的 思想 。 使 用 类 型 域 的 每 个 
函数 都 必须 了 解 包含 类 型 域 的 类 的 派生 类 的 实现 细节 。 

而 且 ， 所 有 派生 类 都 可 以 访问 类 型 域 这 样 的 公共 数据 ， 这 似乎 会 诱 使 人 们 添加 更 多 这 样 
的 数据 。 公 共 基 类 从 而 变 成 所 有 “有 用 信息 ”的 仓库 。 这 最 终 会 使 基 类 和 派生 类 的 实现 变 得 
错综复杂 ， 这 是 最 糟糕 的 。 在 一 个 大 型 类 层次 中 ， 公 共 基 类 中 的 可 访问 的 ( 非 private) 数据 
就 变 成 了 类 层次 中 的 “全 局 变量 ”。 为 了 令 设 计 简 洁 、 维 护 容易 ， 我 们 还 是 希望 独立 的 问题 
保持 分 离 ， 避 免 相互 依赖 。 


20.3.2 虚 函 数 


虚 函 数 机 制 允许 程序 员 在 基 类 中 声明 函数 ， 然 后 在 每 个 派生 类 中 重新 定义 这 些 函 数 ， 从 
而 解决 了 类 型 域 方法 的 固有 问题 。 编 译 器 和 链接 器 会 保证 对 象 和 施用 于 对 象 之 上 的 函数 之 间 
的 正确 关联 。 例 如 : 


class Employee { 
public: 
Employee(const string& name, int dept); 
virtual void print() const; 
1 
private: 
string first_name, family_name; 
short department; 
| 

}; 
关键 字 virtual 指出 print() 作为 这 个 类 自身 定义 的 print() 函数 及 其 派生 类 中 定义 的 print() 函 
数 的 接口 。 如 果 派 生 类 中 定义 了 此 print() 函数 ， 编 译 吉 会 确保 对 给 定 的 Employee 对 象 调 
用 正确 的 print()。 

为 了 允许 一 个 虚 消 数 声 明 能 作为 派生 类 中 定义 的 函数 的 接口 ， 派 生 类 中 函数 的 参数 类 型 
必须 与 基 类 中 声明 的 参数 类 型 完全 一 致 ， 返 回 类 型 也 只 允许 细微 改变 ( 见 20.3.6 节 )。 虚 成 
员 限 数 有 时 也 称 为 方法 (method)。 

首次 声明 虚 函 数 的 类 必须 定义 它 (除非 虚 函数 被 声明 为 纯 虚 函数 ; 见 20.4 节 )。 例 如 : 


void Employee::print() const 

{ 
cout << family_name << "\t' << department << "\n’; 
| 

} 


即使 没有 派生 类 ， 也 可 以 使 用 虚 消 数 ， 而 一 个 派生 类 如 果 不 需 要 自 有 版 本 的 虚 函 数 ， 可 以 不 
定义 它 。 当 派生 一 个 类 时 ， 如 需要 某 个 函数 ， 定 义 恰当 版 本 即 可 。 例 如 : 
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class Manager : public Employee { 

public: 
Manager(const string& name, int dept, int Iv}); 
void print() const; 


private: 
list<Employee*> group; 
short level; 
js 

}; 


void Manager::print() const 

{ 
Employee::print(); 
cout << "\tlevel " << level << "\n'; 
jy 

} 


如 果 派 生 类 中 一 个 函数 的 名 字 和 参数 类 型 与 基 类 中 的 一 个 虚 函 数 完 全 相同 ， 则 称 它 履 盖 
(override) 了 虚 函 数 的 基 类 版 本 。 此 外 ， 我 们 也 可 以 用 一 个 派生 层次 更 深 的 返回 类 型 覆盖 基 
类 中 的 虚 函 数 ( 见 20.3.6 节 )。 

除了 我 们 显 式 说 明 调用 虚 函 数 的 哪个 版 本 (如 Employee::print()) 之 外 ， 覆 盖 版 本 会 作 
为 最 恰当 的 选择 应 用 于 调用 它 的 对 象 。 无 论 用 哪个 基 类 (接口 ) 访问 对 象 ， 虚 函数 调用 机 制 
都 会 保证 我 们 总 是 得 到 相同 的 函数 。 

现在 全 局 函数 print_employee() ( 见 20.3.1 节 ) 已 经 没有 存在 的 必要 了 ， 因 为 成 员 汤 数 
print() 已 经 取代 了 它 的 位 置 。 我 们 可 以 像 下 面 这 样 打印 一 个 Employee 列表 : 

void print_list(const list<Employee*>& s) 

' for (auto x : s) 

Xx->print(); 

} 

每 个 Employee 会 根据 其 类 型 正确 打印 。 例 如 : 


int main() 

{ 
Employee e {"Brown",1234}; 
Manager m {"Smith",1234,2}; 


print_list({&e,&m)}); 


会 输出 : 


Smith 1234 
level 2 
Brown 1234 


注意 ， 即 使 print_list() 是 在 指定 派生 类 Manager 构思 之 前 编写 并 编译 的 ， 这 段 代 码 也 能 正 
确 运 行 。 这 是 类 的 关键 一 面 。 如 能 正确 运用 ， 它 会 成 为 面向 对 象 设 计 的 基石 ， 并 为 程序 进化 
提供 一 定 程度 的 稳定 性 。 

无 论 真 正 使 用 的 确切 Employee 类 型 是 什么 ， 都 能 令 Employee 的 函数 表现 出 “正确 
的 ”行为 ， 这 称 为 多 态 性 (polymorphism)。 具 有 虚 函 数 的 类 型 称 为 多 态 类 型 ( polymorphic 
type) 或 (更 精确 的 ) 运行 时 多 态 类 型 (run-time polymorphic type)。 在 C++ 中 为 了 获得 运 
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行 时 多 态 行为 ， 必 须 调用 virtual 成 员 函 数 ， 对 象 必须 通过 指针 或 引用 进行 访问 。 当 直接 操 
作 一 个 对 象 时 (而 不 是 通过 指针 或 引用 )， 编 译 器 了 解 其 确切 类 型 ， 从 而 就 不 需要 运行 时 多 
态 了 。 

默认 情况 下 ， 履 盖 虚 函数 的 函数 自身 也 变 为 virtual 的 。 我 们 在 派生 类 中 可 以 重复 关键 
字 virtual,， 但 这 不 是 必需 的 ， 我 的 建议 是 不 重复 virtual。 如 果 你 希望 明确 标记 和 覆盖 版 本 ， 可 
使 用 override ( 见 20.3.4.1 节 )。 

显然 ， 为 了 实现 多 态 性 ， 编 译 器 必须 在 每 个 Employee 类 的 对 象 中 保存 某 种 类 型 信息 ， 
并 利用 它 选 择 虚 函数 print() 的 正确 版 本 。 在 一 个 典型 的 C++ 实现 中 ， 这 只 会 占用 一 个 指针 
大 小 的 空间 ( 见 3.2.3 节 ) : 常用 的 编译 器 实现 技术 是 将 虚 函 数 名 转换 为 函数 指针 表 中 的 一 个 
索引 。 这 个 表 通 常 称 为 虚 函 数 表 (the virtual function table) 或 简称 为 vbtl。 每 个 具有 虚 函 数 
的 类 都 有 自己 的 vbtl， 用 来 标识 它 的 虚 函 数 。 下 图 展示 了 这 种 实现 技术 : 


Employee: 












first_name 
second_name 








| 二 Employee::print() 上 


vtbj: 


| Manager::print() 


vbtl 中 的 函数 令 对 象 能 正确 使 用 ， 即 使 调用 者 不 了 解 对 象 的 大 小 和 数据 布局 也 没关系 。 调 用 
者 的 实现 只 需 了 解 在 一 个 Employee 中 vbtl 的 位 置 以 及 每 个 虚 函 数 的 索引 是 多 少 就 可 以 了 。 
这 种 虚 调 用 机 制 可 以 做 到 与 “正常 函数 调用 ”几乎 一 样 高 效 〈 性 能 差距 在 25% 以 内 )， 因 此 ， 
只 要 普通 兄 数 调用 的 性 能 可 以 接受 ,那么 性 能 因素 就 不 应 成 为 使 用 虚 消 数 的 障碍 。 虚 调用 机 
制 为 每 个 对 象 带 来 的 额外 内 存 开销 是 一 个 指针 ， 再 加 上 每 个 类 一 个 vbtl。 只 有 带 虚 函数 的 类 
的 对 象 才 需要 付出 这 样 的 代价 。 只 有 你 确实 需要 虚 函 数 所 提供 的 功能 时 ， 才 应 选择 付出 这 种 
代价 。 如 果 你 选择 使 用 类 型 域 方 法 作为 替代 ， 也 需要 大 致 相当 的 额外 内 存 开销 。 

从 构造 函数 或 析 构 函数 中 调用 虚 函 数 能 反映 出 部 分 构造 状态 或 部 分 销毁 状态 的 对 象 ( 见 
22.4 节 )。 因 此 从 构造 函数 或 析 构 函数 中 调用 虚 函 数 通常 是 一 个 糟糕 的 主意 。 


20.3.3” 显 式 限定 
使 用 作用 域 解析 运算 符 :: 调用 函数 (如 Manager::print()) 能 保证 不 使 用 virtual 机 制 : 


void Manager::print() const 


{ 





Manager: 
first_name 
second_name 








Employee::print(); /不 是 一 个 虚 调 用 
cout << "\tlevel ”<< level << \mn"; 
ey 

} 


否则 ，Manager::print() 会 面临 一 个 无 限 递归 。 使 用 限定 名 还 有 另 一 个 我 们 需要 的 效果 ， 即 ， 
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如 果 一 个 虚 函 数 也 是 一 个 inline (并 不 罕见 )， 对 于 使 用 :: 限定 的 调用 就 可 以 进行 内 联 替换 。 
这 给 程序 员 提 供 了 一 种 方法 高 效 处 理 某 些 重要 的 特殊 情形 个 虚 函 数 对 相同 对 象 调用 另 
一 个 虚 函 数 ， 函 数 Manager::print() 就 是 这 样 一 个 例子 。 由 于 在 调用 Manager::print() 时 已 
经 确定 了 对 象 的 类 型 ， 就 没有 必要 再 次 动态 确定 Employee::print() 了 。 


20.3.4 ”覆盖 控制 


如 果 你 在 派生 类 中 声明 了 一 个 函数 ， 其 名 字 和 类 型 都 与 基 类 中 的 一 个 虚 清 数 完 全 一 样 ， 
则 派生 类 中 的 这 个 函数 就 覆盖 了 基 类 中 的 版 本 。 这 是 一 个 简单 有 效 的 规则 。 但 是 ， 在 更 大 的 
类 层次 中 ， 很 难保 证 你 真 的 覆盖 了 你 想 要 覆盖 的 那个 函数 。 考 虑 下 面 的 代码 : 


struct BO { 
void f(int) const; 
virtual void g(double); 





}» 


struct B1 : BO {/*... */); 
struct B2 : B1{/*... */)}; 
struct B3 : B2{/... */)}; 
struct B4 : B3 {/*... */); 
struct B5 : B4{/... */); 


struct D : B5 { 


void flint) const; 儿 材 盖 基 类 中 的 ft) 
void glint); /覆盖 基 类 中 的 g() 
virtual int h(); /覆盖 基 类 中 的 h() 


上 
这 段 代码 展示 了 3 个 错误 ， 如 果 是 在 一 个 真实 的 类 层次 中 ， 类 B0...B5 有 很 多 成 员 且 散布 在 
很 多 头 文件 中 ， 这 些 错 误 就 很 难 发 现 。 它 们 是 : 

e B0::f() 不 是 virtual 的 ， 因 此 不 能 覆盖 它 ， 只 会 隐藏 它 ( 见 20.3.5 节 )。 

e D::g() 的 参数 类 型 与 B0::g() 不同 ， 因 此 如 果 它 覆盖 了 什么 东西 ， 也 不 会 是 虚 函 数 

B0::g()。 最 可 能 的 是 ，D::g() 只 是 隐藏 了 B0::g()。 
e 在 B0 中 没有 名 为 h() 的 函数 ， 如 果 D::h() 覆盖 了 什么 东西 ， 也 不 会 是 BO 中 的 函数 。 
可 能 性 最 大 的 情况 是 它 引 入 的 是 一 个 全 新 的 虚 范 数 。 

我 并 未 给 出 B1...B5 是 什么 ， 因 此 这 些 类 中 的 声明 可 能 导致 完全 不 同 的 结果 。 我 个 人 不 会 对 
覆盖 冰 数 (元 余地 ) 使 用 virtual。 对 小 型 程序 而 言 (特别 是 使 用 的 编译 器 能 对 常见 覆盖 相关 
错误 给 出 得 体 的 警告 时 )， 实 现 正确 的 覆盖 并 不 困难 。 但 对 大 型 类 层次 ， 就 要 用 到 特定 的 控 
制 机 制 了 : 
virtual: 函数 可 能 被 覆盖 ( 见 20.3.2 节 )。 

e =0: 函数 必须 是 virtual 的 ， 且 必须 被 覆盖 ( 见 20.4 节 )。 

e override: 函数 要 覆盖 基 类 中 的 一 个 虚 函 数 ( 见 20.3.4.1 节 )。 

e final: 也 数 不 能 被 覆盖 ( 见 20.3.2 节 )。 

如 果 不 使 用 这 些 覆 盖 控 制 ， 一 个 非 static 成 员 函 数 为 虚 函 数 当 且 仅 当 它 覆 盖 了 基 类 中 的 
一 个 virtual 函数 ( 见 20.3.2 节 )。 

编译 器 能 对 不 一 致 的 覆盖 控制 给 出 敬告。 例如， 如 果 一 个 类 声明 只 对 基 类 中 九 个 虚 函 数 
中 的 七 个 使 用 了 override ， 就 会 令 维 护 者 感到 困惑 。 
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20.3.4.1 override 
我 们 可 以 显 式 说 明 想 要 进行 覆盖 : 
struct D : B5{ 
void f(int) const override; 儿 错误 : B0::fO) 不 是 虚 函 数 
void g(int) override; 儿 错误 : B0::g0 接受 一 个 double 参数 
virtual int h() override; 儿 错误: 不 存在 函数 h() 可 覆盖 
}; 
这 个 定义 中 的 3 个 声明 都 是 错误 的 (假定 中 间 层 基 类 B1...B5 不 提供 相关 函数 )。 
在 一 个 有 很 多 虚 函 数 的 大 型 或 复杂 类 层次 中 ，virtual 和 override 最 好 的 使 用 方式 是 前 
者 只 用 来 引入 新 的 虚 函 数 ， 大 有 凡生 生生 家 全 使 用 override 有 点 儿 哆 嗪 ， 
但 能 溢 清 程序 员 的 意图 。 
说 明 符 override 出 现在 声明 的 最 后 。 例 如 : 


void flint) const noexcept override;// 正 确 (如 果 有 一 个 适合 的 f() 可 覆盖 ) 
override void flint) const noexcept;// 语 法 错误 
void f(int) override const noexcept; /| 错误 


是 的 ，virtual 为 前 级 override 为 后 级 有 些 不 合 逻辑 。 这 是 我 们 为 了 保证 数 十 年 来 代码 的 兼 
容 性 和 稳定 性 不 得 不 付出 的 一 部 分 代价 。 
说 明 符 override 不 是 函数 类 型 的 一 部 分 ， 而 且 在 类 外 定义 中 不 能 重复 。 例 如 : 


class Derived : public Base { 
void f() override; /正确 ， 若 Base 有 一 个 virtual ft) 的 话 
void g() override; 儿 正确， 若 Base 有 一 个 virtual g() 的 话 
}; 


void Derived::f() override 儿 错误: 类 外 不 能 使 用 override 
{ 


Ws 
} 


void g() 儿 正确 
{ 
{| 


} 
奇怪 的 是 ，override 不 是 一 个 关键 字 ; 它 是 所 谓 的 上 下 文 关键 字 ( contextual keyword)。 即 ， 
override 在 某 些 上 下 文中 有 特殊 含义 ,但 在 其 他 地 方 可 用 作 标 识 符 。 例 如 : 

int override = 7; 


struct Dx : Base { 
int override; 


int f() override 


return override + ::override; 
} 
}; 
不 要 沉迷 于 这 种 自作 聪明 的 做 法 ， 这 会 使 代码 维护 变 得 复杂 。override 是 一 个 上 下 文 关 键 字 
而 非 普 通关 键 字 的 唯一 原因 是 ,若干 年 来 已 有 大 量 代码 将 它 用 作 了 普通 标识 符 。 男 一 个 上 下 
文 关键 字 是 final ( 见 20.3.4.2 节 )。 
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20.3.4.2 final 

当 我 们 声明 一 个 成 员 函 数 时 ， 就 要 选择 它 是 virtual 还 是 非 virtual (默认 情况 ) 。 我 们 对 
函数 使 用 virtual， 是 希望 派生 类 的 编写 者 能 定义 它 或 重 定义 它 。 我 们 应 根据 类 的 含义 ( 语 
义 ) 做 出 选择 : 

e 是 否 需 要 派生 类 ? 

e 派生 类 的 设计 者 是 否 需 要 重 定义 函数 来 达到 某 个 合理 的 目标 ? 

e 正确 覆盖 郴 数 是 否 直截了当 ( 即 ， 覆 盖 版 本 提供 虚 函 数 所 期 望 的 语义 是 否 相当 简单 )? 
如 果 3 个 问题 的 答案 都 是 “ 否 ”， 我 们 可 以 将 函数 声明 为 非 virtual 的 ， 这 样 会 使 设计 更 为 简 
单 ， 有 时 还 能 获得 性 能 收益 (大 多 数 是 来 自 内 联 )。 标 准 库 中 有 大 量 这 种 例子 。 

极 少 数 情况 下 ， 我 们 开始 设计 类 层次 时 使 用 虚 函 数 ， 但 在 定义 一 组 派生 类 后 ， 某 个 问题 
的 答案 变 成 了 “和 否 ”。 例 如 ， 我 们 可 以 想象 一 种 编程 语言 的 抽象 语法 树 ， 其 中 所 有 语言 结构 
都 定义 为 具体 节点 类 ， 这 些 类 派生 自若 干 接口 。 我 们 若 要 修改 此 语言 ， 只 需 派生 一 个 新 的 类 
即 可 。 在 此 情况 下 ， 我 们 可 能 希望 阻止 用 户 覆 盖 虚 函数 ， 因 为 这 种 覆盖 唯一 能 做 的 就 是 改变 
编程 语言 的 语义 。 即 ， 我 们 可 能 希望 关闭 我 们 的 设计 ， 不 允许 用 户 修改 。 例 如 : 


struct Node { /linterface class 
virtual Type type() = 0; 
Wi 

} 


class If_statement : public Node { 
public: 
Type type() override final; 川 防止 进一步 覆盖 
Jh 
}»; 
在 一 个 实际 的 类 层次 中 ,通用 接口 (本 例 中 的 Node) 和 表示 特定 语言 结构 的 派生 类 (本 例 
中 的 If_statement) 之 间 可 能 有 多 个 中 间 类 。 但是， 本 例 的 关键 之 处 是 Node::type() 应 该 
被 覆盖 (这 也 是 它 为 什么 声明 为 virtual)， 而 其 覆盖 版 本 If_statement::type() 不 应 再 被 覆盖 
(这 也 是 它 为 什么 声明 为 fnal)。 在 对 一 个 成 员 函 数 使 用 final 后 ， 它 就 不 能 再 被 覆盖 了 ， 如 
果 你 尝试 这 么 做 ， 就 会 产生 一 个 错误 。 例 如 : 


class Modified_if_statement : public If_statement { 

public: 
Type type() override; 儿 错误 : If_statement::type() 为 final 
J 


» 
通过 在 类 名 后 加 上 final， 我 们 可 以 将 一 个 类 的 所 有 virtual 成 员 函 数 都 声明 为 final 的 。 例 如 : 


class For_statement final : public Node { 
public: 


Type type() override; 
| 
上》 
class Modified_ for_statement : public For_statement { 川 错误 : For_statement 为 final 
Type type() override; 
His 
}; 


这 样 做 既 有 好 的 地 方 ， 也 带 来 了 坏处 一 一 它 不 仅 阻止 了 和 覆盖， 也 阻止 了 从 一 个 类 进一步 派生 
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其 他 类 。 有 的 人 试图 通过 使 用 final 来 获得 性 能 提升 ， 毕 竞 ， 非 virtual 函数 比 virtual 版 本 快 
(在 现代 C++ 编译 器 上 可 能 会 快 23%)， 而 且 进 行内 联 的 机 会 更 大 ( 见 12.1.5 节 )。 但 是 , 不 
要 盲目 地 将 final 用 于 优化 目的 ; 它 会 影响 类 层次 的 设计 (通常 是 负面 的 影响 )， 并 且 很 少 能 
获得 显著 的 性 能 提升 。 在 声称 效率 提升 之 前 必须 进行 认真 的 测试 。 正 确 使 用 final 应 该 能 清 
晰 地 反映 你 认为 正确 的 类 层次 设计 。 即 ，final 的 使 用 应 该 反映 语义 需求 。 

final 说 明 符 不 是 函数 类 型 的 一 部 分 ， 在 类 外 定义 中 不 能 重复 使 用 。 例 如 : 


class Derived : public Base { 


void f() final; 外 正确， 如 果 Base 有 一 个 virtual fl) 的 话 
void g() final; 外 正确， 如 果 Base 有 一 个 virtual g() 的 话 
Hisw 

}; 

void Derived::f() final ”1// 错误 : 在 类 外 使 用 final 

{ 
| 

} 

void g() final 儿 正确 

{ 
Hi 

} 


类 似 override ( 见 20.3.4.1 节 )，final 也 是 一 个 上 下 文 关 键 字 。 即 ，final 在 一 些 上 下 文中 有 
特殊 含义 ,但 在 其 他 地 方 可 以 用 作 一 个 普通 标识 符 。 例 如 : 
int final = 7; 


struct Dx : Base { 
int final; 


int f() final 


return final + ::final; 
} 
}; 
不 要 沉迷 于 这 种 自作 聪明 的 做 法 ， 这 会 使 代码 维护 变 得 复杂 。final 是 一 个 上 下 文 关键 字 而 非 
普通 关键 字 的 唯一 原因 是 ， 若 干 年 来 已 有 大 量 代码 将 它 用 作 了 普通 标识 符 。 另 一 个 上 下 文 关 
键 字 是 override ( 见 20.3.4.1 节 )。 


20.3.5 ”using 基 类 成 员 
函数 重 载 不 会 跨越 作用 域 ( 见 12.3.3 节 )。 例 如 : 


struct Base { 
void f(int); 
}; 


struct Derived : Base { 
void f(double); 
}; 


void use(Derived d) 


{ 
d.f(1); 儿 调 用 Derived::fKdouble) 
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Base& br=d 
br.f(1); /调用 Base::ffint) 
} 
这 会 令 一 些 人 困惑 ， 而 且 我 们 有 时 希望 重 载 能 保证 选择 最 佳 匹配 的 成 员 函 数 。 类 似 名 字 空 
间 ， 我 们 可 以 用 using 声明 将 一 个 函数 加 入 作用 域 中 。 例 如 : 


struct D2 : Base { 


using Base::f; 儿 将 Base 中 所 有 ff 加 入 D2 
void f(double); 

}; 

void use2(D2 d) 
d.f(1); 省 调用 D2::flint)， 即 Base::ftint) 
Base& br=d 
br.f(1); 咱 调 用 Base::flint) 


} 


这 是 “一 个 类 也 可 以 看 作 一 个 名 字 空 间 ”( 见 16.2 节 ) 所 带 来 的 简单 结果 。 
我 们 可 使 用 多 个 using 声明 从 多 个 基 类 引入 名 字 。 例 如 : 


struct B1 { 
void flint); 

} 

struct B2 { 
void f(double); 

}; 

struct D : B1, B2 { 
using B1::f; 
using B2::f; 
void f(char); 


}; 
void usel(D d) 


d.f(1); 咱 调用 D::flint)， 即 B1::Winb 
d.f('a"); /调用 D::flchar) 
d.f(1.0);”// 调用 D::f(double)， 即 B2::Kdouble) 
} 
我 们 还 可 以 将 构造 函数 引入 派生 类 作用 域 ， 参见 20.3.5.1 节 。 由 using 声明 引入 派生 类 作用 
域 的 名 字 ， 其 访问 权限 由 using 声明 所 在 位 置 决定 ， 参 见 20.5.3 节 。 我 们 不 能 用 using 指示 
将 一 个 基 类 的 所 有 成 员 都 引入 一 个 派生 类 中 。 
20.3.5.1 ”继承 构造 函数 
比如 说 我 希望 设计 一 个 类 似 std::vector 但 保证 越界 检查 的 向 量 。 我 可 以 尝试 这 样 设计 : 


template<class T> 
struct Vector : std::vector<T> { 
T& operator[](size_type i) { check(i); return this->elem(i); } 
const T& operator[l](size_type i) const { check(i); return this->elem(i); } 


void check(size_type i) { if (this->size()<i) throw range_error{"Vector::check() failed"}; } 


}; 
不 幸 的 是 ， 我 们 很 快 就 会 发 现 这 个 定义 很 不 完整 。 例 如 
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Vector<int> v { 1, 2, 3, 5, 8 }; /错误 : 无 初始 化 器 列表 构造 函数 


快速 检查 即 可 显示 Vector 没有 从 std::vector 继承 任何 构造 函数 。 

这 是 一 条 合理 的 规则 : 如 果 一 个 类 向 一 个 基 类 添加 了 数据 成 员 或 要 求 一 个 更 严格 的 类 不 
变 式 ， 继承 构造 函数 可 能 就 是 一 场 灾难 。 但 是 ，Vector 并 没有 做 这 些 事 情 ， 它 要 求 继 承 构造 
函数 是 合理 的 。 

我 们 可 以 简单 地 声明 应 该 继承 构造 函数 ， 从 而 解决 此 问题 : 


template<class T> 
struct Vector : std::vector<T> { 
using vector<T>::vector; 儿 继承 vector 的 构造 函数 


T& operator=[](size_type i) { check(i); return this—->elem(i); } 
const T& operator=(size_type i) const { check(i); return this->elem(i); } 


void check(size type i) { if (this->size()<i) throw Bad_index(i); } 
}; 
Vector<int> v { 1, 2, 3, 5, 8 }; 儿 正确 : 使 用 来 自 std::vector 的 初始 化 器 列表 构造 函数 
这 里 using 的 使 用 与 其 在 普通 函数 中 的 使 用 一 样 ( 见 14.4.5 节 和 20.3.5 节 )。 
如 果 你 在 派生 类 中 继承 了 构造 函数 ， 又 定义 了 需要 显 式 初 始 化 的 新 成 员 变量 ， 就 会 搬 起 
石头 砸 自己 的 脚 : 


struct B1 { 
B1(int) {} 


struct D1 : B11{ 
using B1::B1; // 隐 式 声明 D1(int) 


string s; /1 string 有 默认 构造 函数 
int x; /我 们 “忘记 了 ”为 x 提供 初始 值 
» 
void test() 
{ 
D1 d {6}; 省 糟糕: dx 未 初始 化 
D1 e; 儿 错误: D1 没有 默认 构造 函数 
} 


D1::s 被 初始 化 而 D1::x 未 初始 化 的 原因 是 继承 的 构造 函数 等 价 于 只 初始 化 基 类 的 构造 函数 。 
对 于 本 例 ， 上 面 的 版 本 与 下 面 这 个 版 本 是 等 价 的 : 


struct D1 : B11{ 

D1(inti) : B1(i) {} 

string s; lf string 有 默认 构造 函数 

int x; /我 们 “忘记 了 ”为 x 提供 初始 值 
》 


一 种 搬 开 石头 的 方法 是 添加 类 内 成 员 初 始 化 器 ( 见 17.4.4 节 ): 


struct D1: B11{ 
using B1::B1; // 隐 式 声 明 D1(int) 
int x {0}; /| 注意: x 被 初始 化 
} 


void test() 
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{ 
D1d{6}; /dx 为 0 
} 


通常 ， 我 们 最 好 避免 自作 聪明 ， 仅 对 不 增加 数据 成 员 的 简单 情况 使 用 继承 构造 函数 。 


20.3.6 返回 类 型 放松 


覆盖 号 数 的 类 型 必须 与 它 所 覆盖 的 虚 函 数 的 类 型 完全 一 致 ，C++ 对 这 一 规则 提供 了 一 
种 放松 规则 。 即 ， 如 果 原 返回 类 型 为 B*， 则 覆盖 函数 的 返回 类 型 可 以 为 D*， 只 要 B 是 D 
的 一 个 公有 基 类 即 可 。 类 似 地 ， 返 回 类 型 B& 可 放松 为 D&。 这 一 规则 有 时 称 为 协 变 返回 
(covariant return ) 规则 。 

这 一 放松 规则 只 能 用 于 返回 类 型 是 指针 或 引用 的 情况 ， 但 不 能 是 unique_ptr 这 样 的 
“智能 指针 ”( 见 5.2.1 节 )。 特 别 是 ， 对 参数 类 型 没有 类 似 的 放松 规则 ， 和 否则 会 引起 类 型 违背 。 

考虑 一 个 类 层次 ， 它 表示 不 同类 型 的 表达 式 。 除 了 操纵 表达 式 的 运算 之 外 ， 基 类 Expr 
还 提供 创建 各 种 类 型 的 表达 式 的 新 对 象 的 特性 : 


class Expr{ 

public: 
Expr(); /默认 构造 函数 
Expr(const Expr&); 川 拷贝 构造 函数 


virtual Expr* new_expr() =0; 
virtual Expr* clone() =0; 
I... 

}; 


基本 思想 是 new_expr() 创建 特定 类 型 表达 式 的 一 个 默认 对 象 ， 而 clone() 创建 已 有 对 象 的 
拷贝 。 两 个 防 数 都 返回 派生 自 Expr 的 某 个 特定 类 的 对 象 。 它 们 绝 不 能 仅 返 回 一 个 “普通 
Expr”， 因 为 我 们 故意 (当然 也 是 正确 的 ) 将 Expr 声明 为 一 个 抽象 类 。 

一 个 派生 类 可 覆盖 new_expr() 或 clone() 来 返回 其 自身 类 型 的 对 象 : 


class Cond : public Expr { 
public: 
Cond(); 
Cond(const Cond&); 
Cond:* new_expr() override { return new Cond(); } 
Cond:* clone() override { return new Cond(*this); } 
Ws 
}; 
这 意味 着 给 定 一 个 Expr 类 对 象 ， 用 户 可 以 创建 一 个 “类 型 完全 一 样 ”的 新 对 象 。 例 如 : 
void user(Expr* p) 
{ 
Expr* p2 = p->new_expr(); 
Mh sa 
} 
赋予 p2 的 指针 声明 为 “普通 Expr” 指 针 ， 但 它 会 指向 一 个 Expr 的 派生 类 (如 Cond) 的 
对 象 。 
Cond::new_expr() 和 Cond:: clone() 的 返回 类 型 是 Cond* 而 非 Expr*。 这 允许 我 们 克 
隆 一 个 Cond 而 不 会 损失 类 型 信息 。 类 似 地 ， 一 个 派生 类 Addition 的 clone() 可 以 返回 一 个 
Addition*。 例 如 : 
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void user2(Cond:* pc, Addition* pa) 

{ 
Cond* p1 = pc->clone(); 
Addition* p2 = pa->clone(); 
UL 

} 


如 果 对 一 个 Expr 使 用 clone()， 那 么 我 们 只 知道 结果 是 一 个 Expr*: 


void user3(Cond:* pc, Expr:* pe) 

{ 
Cond* p1 = pc->clone(); 
Cond* p2 = pe->clone(); 儿 错误 : Expr::clone() 返回 一 个 Expr* 
1 

} 


由 于 new_expr() 和 clone() 这 样 的 函数 是 virtual 的 且 (间接 ) 构造 对 象 ， 它 们 常 被 称 为 虚构 造 
号 数 (virtual constructor)。 这 种 函数 都 是 简单 地 使 用 普通 构造 也 数 来 创建 一 个 适合 的 对 象 。 

为 了 创建 一 个 对 象 ， 构 造 函 数 需要 确切 了 解 要 创建 的 对 象 的 类 型 。 因 此 ， 构 造 函 数 不 能 
是 virtual 的 。 而 且 ， 一 个 构造 函数 并 不 完全 是 一 个 普通 函数 。 特 别 是 ， 它 与 内 存 管 理 例 程 
的 交互 方式 与 普通 成 员 函 数 不 同 。 因 此 ， 你 不 能 接受 一 个 构造 聘 数 的 指针 并 将 其 传递 给 一 个 
对 象 创建 函数 。 

通过 定义 一 个 函数 来 调用 构造 函数 并 返回 构造 的 对 象 ， 我 们 就 可 以 解决 所 有 这 些 问 题 。 
这 很 幸运 ， 因 为 在 不 了 解 确切 类 型 的 情况 下 创建 一 个 新 对 象 通常 是 很 有 用 的 。 类 lval_box_ 
maker ( 见 21.2.4 节 ) 就 是 一 个 例子 ， 它 专门 完成 这 种 工作 。 


20.4 抽象 类 
很 多 类 类 似 Employee， 自 身 可 用 ， 也 可 用 作 派 生 类 的 接口 以 及 派生 类 实现 的 一 部 分 。 
对 于 这 样 的 类 ，20.3.2 节 中 介绍 的 技术 就 足够 了 。 但 是 ,不 是 所 有 的 类 都 遵循 这 种 模式 。 某 
些 类 ,例如 Shape， 表 示 一 个 抽象 概念 ， 自 身 不 能 有 具体 对 象 。 一 个 Shape 仅 在 作为 某 个 
派生 类 的 基 类 时 才 有 意义 ,这 也 体现 在 我 们 很 难为 其 虚 函 数 提供 有 意义 的 定义 方面 : 
class Shape { 
public: 
virtual void rotate(int) { throw runtime_error{"Shape::rotate"}; }  // 并 不 优雅 
virtual void draw() const { throw runtime_error{"Shape::draw"}; } 
Vhs 
}; 
试图 创建 一 个 这 种 不 明 类 型 的 形状 很 愚蠢 但 却 是 合法 的 : 
Shape s; // 轧 夸 :“ 无 形 形 状 ” 
这 很 患 春 ， 因 为 s 上 的 每 个 操作 都 会 导致 一 个 错误 。 
一 种 更 好 的 替代 方法 是 将 类 Shape 的 虚 函 数 声明 为 纯 虚 函数 (pure virtual function ) 。 
通过 使 用 “人 擅 初 始 化 器 ”=0 就 可 以 将 一 个 虚 函 数 “ 提 纯 ”: 


class Shape { 省 抽象 类 

public: 
virtual void rotate(int) = 0; // 纯 虚 函 数 
virtual void draw() const = 0; /| 纯 虚 函数 


virtual bool is_closed() const = 0; // 纯 虚 函 数 


/1 
virtual -Shape(); 儿 虚 函数 
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具有 一 个 或 多 个 纯 虚 函数 的 类 称 为 抽象 类 (abstract class)， 我 们 无 法 创建 抽象 类 的 对 象 : 
Shape s; /| 错误: 创建 抽象 类 Shape 的 对 象 


抽象 类 就 是 要 作为 通过 指针 和 引用 访问 的 对 象 的 接口 (为 保持 多 态 行为 )。 因 此 ， 对 一 个 抽 
象 类 来 说 ， 定 义 一 个 虚 析 构 函 数 ( 见 3.2.4 节 和 21.2.2 节 ) 通常 很 重要 。 由 于 抽象 类 提供 的 
接口 不 能 用 来 创建 对 象 ， 因 此 抽象 类 通常 没有 构造 杯 数 。 

抽象 类 只 能 用 作 其 他 类 的 接口 。 例 如 : 

class Point {/*... */}; 

class Circle : public Shape { 

public: 

void rotate(int) override { } 


void draw() const override; 
bool is_closed() const override { return true; } 


Circle(Point p, int r); 


private: 
Point center; 
int radius; 

FE 


如 果 纯 虚 函 数 在 派生 类 中 未 被 定义 ， 那么 它 仍 保持 是 纯 虚 函数 ， 因 此 派生 类 也 是 一 个 抽象 
类 。 这 令 我 们 可 以 阶段 性 地 构建 具体 实现 : 


class Polygon : public Shape { 儿 抽象 类 
public: 
bool is_closed() const override { return true; } 
咱 ... draw 和 rotate 未 被 覆盖 .… 
}; 


Polygon b {p1,p2,p3,p4}; 儿 | 错误 : 声明 抽象 类 Polygon 的 对 象 


Polygon 是 抽象 类 ， 因 为 我 们 未 覆盖 draw() 和 rotate()。 只 有 当 它 们 被 覆盖 时 ， 我 们 才 得 到 
一 个 可 以 创建 对 象 的 类 : 


class Irregular_polygon : public Polygon { 
list<Point> Ip; 

public: 
Irregular_polygon(initializer_list<Point>); 


void draw() const override; 
void rotate(int) override; 
| 
六 


Irregular_polygon poly {fp1,p2,p3,p4}; /1 假定 pl1..p4 是 某 处 定义 的 点 


抽象 类 提供 接口 ， 但 不 暴露 实现 细节 。 例 如 ， 一 个 操作 系统 可 能 将 其 设备 驱动 程序 的 细节 隐 
藏 在 一 个 抽象 类 之 后 : 


class Character device { 
public: 
virtual int open(int opt) = 0; 
virtual int close(int opt) = 0; 
virtual int read(char* p, int n) = 0; 
virtual int write(const char* p, int n) = 0; 
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virtual int iocti(int ...) = 0; /设备 1/O 控制 
virtual “Character_device() {} // 虚 析 构 函数 
}; 
我 们 随后 就 可 以 通过 派生 Character_device 来 实现 特定 驱动 程序 ， 并 通过 此 接口 操纵 各 种 
驱动 程序 了 。 
抽象 类 所 支持 的 设计 风格 称 为 接口 继承 (interface inheritance)， 它 与 实现 继承 
(implementation inheritance) 相对 ， 后 者 是 由 带 状态 或 定义 了 成 员 函 数 的 基 类 所 支撑 的 。 两 
种 风格 组 合 使 用 是 可 能 的 。 即 ， 我 们 可 以 定义 并 使 用 既 带 状态 又 有 纯 虚 函数 的 基 类 。 但 是 ， 
这 种 混合 风格 会 令 人 迷惑 ， 也 需要 特别 小 心 。 
引入 抽象 类 机 制 后 ， 我 们 就 有 了 用 类 作为 构建 单元 编写 模块 化 风格 的 完整 程序 的 基础 技 
Ti 
20.5 访问 控制 
一 个 类 成 员 可 以 是 private 、protected 或 public 的 : 
e 如 果 它 是 private 的 ， 仅 可 被 所 属 类 的 成 员 函 数 和 友 元 函数 所 使 用 。 
e 如 果 它 是 protected 的 ， 仅 可 被 所 属 类 的 成 员 函 数 和 友 元 函数 以 及 派生 类 的 成 员 函 数 
和 友 元 函数 所 使 用 ( 见 19.4 节 )。 
e 如 果 它 是 public 的 ， 可 被 任何 函数 所 使 用 。 
这 反映 了 函数 按 类 访问 权限 可 分 为 三 类 : 实现 类 的 函数 (其 友 元 和 成 员 )、 实 现 派生 类 的 也 
数 (派生 类 的 友 元 和 成 员 ) 以 及 其 他 函数 。 这 种 分 类 可 图 示 如 下 : 


一 般 用 户 


派生 类 的 成 员 函 数 和 友 元 
自身 成 员 函 数 和 友 元 


Tai 


protected: 





访问 控制 对 名 字 的 应 用 是 一 致 的 。 一 个 名 字 引 用 的 是 什么 并 不 影响 对 其 访问 的 控制 。 这 意味 
着 我 们 不 但 可 以 有 private 数据 成 员 ， 还 可 以 有 private 成 员 消 数 、 类 型 、 常 量 ， 等 等 。 例 
如 ， 一 个 高 效 的 非 侵入 性 链表 类 通常 要 求 数据 结构 掌握 元 素 的 动态 。 若 一 个 链表 不 要 求 修 改 
其 元 素 (例如 ， 要 求 元 素 类 型 有 链接 域 )， 那 么 它 就 是 非 侵 入 性 的 〈nonintrusive ) 。 组 织 链表 
所 用 的 信息 和 数据 结构 可 以 声明 为 private 的 : 
template<class T> 
class List { 
public: 
void insert(T); 
Tget(); 
/1 
private: 
struct Link { T val; Link* next; }; 


struct Chunk { 
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enum { chunk_size = 15 }; 
Link v[chunk_size]; 
Chunk* next; 

}; 

Chunk* allocated; 

Link:* free; 

Link* get_free(); 

Link* head; 

}; 


公有 函数 的 定义 很 直接 : 


template<class T> 
void List<T>::insert(T val) 


Link* Ink = get_free(); 
ink->vali = val; 
Ink->next = head; 
head = Ink; 

} 


template<class T> 
T List<T>::get() 


if (head == 0) 
throw Underflow{}; // Underflow 是 我 的 异常 类 


Link* p= head; 
head = p->next; 
p->next = free; 
free = p; 

return p->val; 


} 
支持 函数 (这 里 是 私有 的 ) 的 定义 照例 更 复杂 一 些 : 


template<class T> 
typename List<T>::Link* List<T>::get_free() 


{ 
if (free == 0) { 
咱 ... 分 配 一 个 新 块 ， 将 其 Link 放 在 空闲 链表 中 … 
} 
Link* p = free; 
free = free->next; 
return p; 
} 


通过 在 一 个 成 员 函 数 定义 中 使 用 List<T>::， 我 们 就 可 以 进入 List<T> 作用 域 。 但是， 由 
于 get free() 的 返回 类 型 是 在 函数 名 List<T>::get free() 之 前 给 出 的 ， 必 须 使 用 全 名 
List<T>::Link 而 不 是 简写 Link。 男 一 种 替代 方法 是 使 用 返回 类 型 后 置 语法 ( 见 12.1.4 节 ): 

template<class T> 

auto List<T>::get_free() -> Link* 

{ 

} 


非 成 员 函 数 不 能 进行 这 样 的 访问 ( 友 元 除外 ): 


hh. 
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template<typename T> 
void would_be_meddier(List<T>* p) 


List<T>::Link* q = 0; 1 错误 : List<T>::Link 是 private 的 
p->free; 儿 错误 : List<T>::free 是 private 的 
(List<T>::Chunk::chunk_size > 31){ 儿 错误 : List<T>::Chunk::chunk_size 是 private 的 
Hac 
} 
} 


在 一 个 class 中 ,成 员 默 认 是 private 的 ; 在 一 个 struct 中 ,成 员 上 默认 是 public 的 ( 见 
16.2.4 节 )。 
成 员 类 型 的 一 种 明显 的 替代 方法 是 将 类 型 放 在 包含 类 的 名 字 空 间 中 (而 不 是 类 内 )。 例 如 : 


template<class T> 
struct Link2 { 

T val; 

Link2* next; 


六 


template<class T> 
class List { 
private: 
Link2<T>:* free; 
Hs 
上 


Link 用 List<T> 的 参数 T 隐 式 参数 化 。 对 Link2 ， 我 们 必须 显 式 参数 化 。 

如 果 一 个 成 员 类 型 不 依赖 于 所 有 模板 类 参数 ， 则 使 用 非 成 员 版 本 可 能 更 好 ; 参见 
23.4.6.3 节 。 

如 果 般 入 类 是 不 可 取 的 ,但 被 膀 入 的 类 离开 租 入 类 后 自身 又 没什么 用 处 ,那么 将 (先前 
的 ) 成 员 类 声明 为 (先前 的 ) 包含 类 的 friend ( 见 19.4.2 节 ) 可 能 是 一 个 好 主意 : 


template<class T> class List; 


template<class T> 
class Link3 { 
friend class List<T>; 儿 只 有 List<T> 能 访问 Link3<T> 
T val; 
Link3* next; 
}; 
template<class T> 
class List { 
private: 
Link3<T>: free; 
Wh 
}; 
对 于 一 个 类 中 多 个 访问 说 明 符 ( 见 8.2.6 节 ) 分 隔 开 的 几 段 ， 编 译 器 可 能 重 排 它们 的 顺序 。 例 如 
class S{ 
public: 
int m1; 
public: 
int m2; 


}; 
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编译 器 可 能 决定 在 S 对 象 的 内 存 布局 中 将 m2 放 在 m1 之 前 。 这 种 重 排 可 能 会 令 程序 员 感 到 
吃惊 ， 而 且 它 依赖 于 C++ 具体 实现 ， 因 此 ， 除 非 有 充足 理由 ， 和 否则 不 要 使 用 多 个 访问 说 明 符 。 


20.5.1 protected 成 员 


当 设 计 一 个 类 层次 时 ， 有 时 我 们 提供 的 函数 是 供 派 生 类 的 实现 者 而 非 普 通用 户 所 用 的 。 
例如 ， 我 们 可 能 为 派生 类 实现 者 提供 一 个 (高效 的 ) 不 进行 检查 的 访问 函数 ， 为 其 他 人 提供 
一 个 (安全 的 ) 进行 检查 的 访问 丽 数 。 我 们 可 以 通过 将 不 检查 的 版 本 声明 为 protected 来 达 
到 这 一 目的 。 例 如 : 


class Buffer { 
public: 
char& operator[](int i); 。// 检查 访问 
1 人 
protected: 
char& access(int i); 儿 不 检查 访问 
dhss 
}; 


class Circular_buffer : public Buffer { 

public: 
void reallocate(char: p, int s); 川 改变 位 置 和 大 小 
Wses 

}; 


void Circular_buffer::reallocate(char* p, int s)// 改变 位 置 和 大 小 
{ 

I 5 

for (int i=0; i!=old_sz; ++i) 

pli] = access(i); 儿 没 有 不 必要 的 检查 

fs 
} 
void f(Buffer& b) 


b[3] = 'b'; /正确 (会 检查 ) 
b.access(3) = 'c'; /| 错误 : Buffer::access() 是 protected 的 


} 


男 一 个 例子 请 见 21.3.5.2 节 中 的 Window_with_border。 
一 个 派生 类 只 能 对 自身 类 型 的 对 象 访 问 其 基 类 的 保护 成 员 : 


class Buffer { 
protected: 
char a[128]; 
I... 
}» 


class Linked_buffer : public Buffer { 
Iss 


上 

class Circular buffer : public Buffer { 
aos 
void f(Linked_ buffer: p) 


a[0] = 0; /正确 : 访问 Circular_buffer 自己 的 保护 成 员 
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p->a[0] = 0; /错误 : 访问 不 同类 型 的 保护 成 员 

}; : 
这 能 防止 一 些微 妙 错 误 ， 如 一 个 派生 类 破坏 属于 另 一 个 派生 类 的 数据 。 
20.5.1.1 ”使 用 protected 成 员 

简单 的 私有 /公有 数据 隐藏 模型 能 很 好 地 用 于 具体 类 型 ( 见 16.3 节 )。 但 当 使 用 派生 类 
时 ,一 个 类 就 有 两 种 使 用 者 : 派生 类 和 “一 般 公 众 ”。 实 现 类 操作 的 成 员 和 友 元 函数 是 代表 
这 些 使 用 者 来 操作 类 对 象 的 。 私 有 /公有 模型 令 程序 员 能 清晰 地 区 分 实现 者 和 一 般 公 众 ， 但 
它 不 能 提供 一 种 方法 来 满足 派生 类 的 特殊 需要 。 

声明 为 protected 的 成 员 比 声明 为 private 的 成 员 更 容易 误 用 。 特 别 是 ， 将 数据 成 员 声 
明 为 protected 通常 是 一 个 设计 错误 。 将 所 有 派生 类 要 用 到 的 大 量 数据 都 放 到 一 个 公共 类 中 
令 数据 更 易 被 破坏 。 更 糟糕 的 是 ， 类 似 公 有 数据 ， 保 护 数据 难以 重组 ， 因 为 没有 什么 好 方法 
能 找到 所 有 使 用 保护 数据 的 代码 。 保 护 数 据 从 而 成 为 软件 维护 中 的 一 个 问题 。 

幸运 的 是 ， 你 无 须 使 用 保护 数据 ; 在 类 中 ， 成 员 默 认 是 private 的 ， 而 这 通常 是 更 好 的 
选择 。 以 我 的 经 验 ， 总 是 有 其 他 替代 方法 ， 从 而 无 须 将 派生 类 要 用 到 的 大 量 数据 都 放 到 一 个 
公共 基 类 中 。 

但 是 ， 这 些 反 对 理由 对 保护 成 员 函 数 都 不 成 立 : protected 是 说 明 操 作用 于 派生 类 中 的 
一 种 很 好 的 方法 。21.2.2 节 中 的 lval_slider 就 是 这 样 一 个 例子 。 假 如 这 个 例子 中 的 实现 类 被 
声明 为 private， 进 一 步 的 派生 就 不 可 能 了 。 而 另 一 方面 ， 令 基 类 提供 public 的 实现 细节 ， 
又 会 招致 错误 和 误 用 。 所 以 protected 是 最 好 的 选择 。 


20.5.2 访问 基 类 


类 似 成 员 ， 基 类 也 可 以 声明 为 private 、protected 或 public。 例 如 : 


class X : public B {7/*... */); 
classY : protected B {/*... */); 
class Z :private B{/...*/)}; 


不 同 的 访问 说 明 符 满足 不 同 设计 需求 : 
e public 派生 令 派 生 类 成 为 基 类 的 一 个 子 类 型 。 例 如 ，X 是 一 种 B。 这 是 最 常见 的 派生 
形式 。 
e private 基 类 最 有 用 的 情形 就 是 当 我 们 定义 一 个 类 时 将 其 接口 限定 为 基 类 ， 从 而 可 提 
供 更 强 的 保障 。 例 如 ，B 是 Z 的 一 个 实现 细节 。25.3 节 设 计 了 一 个 指针 Vector 模板 ， 
它 是 通过 向 基 类 Vector<void*> 添加 类 型 检查 而 实现 的 ， 这 就 是 private 基 类 的 一 个 
很 好 的 例子 。 
e protected 基 类 在 类 层次 中 很 有 用 ， 其 中 进一步 的 派生 是 常态 。 类 似 private 派生 ， 
protected 派生 也 用 于 表示 实现 细节 。21.2.2 节 中 的 lval_slider 就 是 一 个 好 例子 。 
基 类 的 访问 说 明 符 可 以 省 略 ， 此 时 ， 对 class， 基 类 默认 为 私有 的 ; 对 struct， 基 类 默认 是 
公有 的 。 例 如 : 
class XX:B{/...*/}; /1/B 是 一 个 公有 基 类 
struct YY:B{/...*/};” /1B 是 一 个 公有 基 类 
人 们 期 望 基 类 是 public 的 ( 即 ， 表 达 一 种 子 类 型 关系 )， 因 此 class 在 缺少 访问 说 明 符 时 的 
结果 可 能 令 人 惊讶 ， 而 struct 就 不 会 。 
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基 类 的 访问 说 明 符 控制 基 类 成 员 的 访问 以 及 从 派生 类 类 型 到 基 类 类 型 的 指针 和 引用 转 
换 。 考 虑 一 个 类 D 派生 自 基 类 B 的 情况 : 
e 如 果 B 是 一 个 private 基 类 ， 其 公有 和 保护 成 员 只 能 被 D 的 成 员 函 数 和 友 元 函数 使 
用 。 只 有 D 的 友 元 和 成 员 可 以 将 一 个 D* 转换 为 一 个 B*。 
e 如 果 B 是 一 个 protected 基 类 ， 其 公有 和 保护 成 员 只 能 被 D 的 成 员 函 数 和 友 元 函数 
以 及 DD 的 派生 类 的 成 员 函 数 和 友 元 函数 使 用 。 只 有 D 的 成 员 和 友 元 以 及 D 的 派生 类 
的 成 员 和 友 元 可 以 将 一 个 D* 转换 为 一 个 B*。 
e 如 果 B 是 一 个 public 基 类 ， 其 公有 成 员 可 被 任何 函数 访问 。 而 且 ， 其 保护 成 员 可 被 
D 的 成 员 和 友 元 以 及 DD 的 派生 类 的 成 员 和 友 元 使 用 。 任 何 函 数 都 可 以 将 一 个 D* 转换 
为 = 个 B*。 
这 基本 上 就 是 成 员 访 问 规则 ( 见 20.5 节 ) 的 重复 。 当 设计 一 个 类 时 ， 我 们 为 基 类 选择 访问 控 
制 的 方式 与 成 员 一 样 ， 具 体 示 例 请 参见 21.2.2 节 中 的 lval_slider。 
20.5.2.1 多 重 继承 与 访问 控制 | 
在 一 个 多 重 继承 框架 ( 见 21.3 节 ) 中 ， 如 果 通 过 多 条 路 径 都 可 到 达 一 个 基 类 ， 则 ， 若 任 
何 一 条 路 径 中 此 基 类 可 访问 ， 那 么 在 派生 类 中 此 基 类 就 可 以 访问 。 例 如 : 


struct B{ 
int m; 
static int sm; 
ls 

}》 


class D1 : public virtual B {1 ... */}; 
class D2 : public virtual B {/*... */}; 
class D12 : public D1, private D2 {/*... */); 


D12:* pd = new D12:; 
B* pb = pd; // 正确: 可 访问 通过 D1 
int i1 = pd->m; 儿 正确: 可 访问 通过 D1 


即使 单一 实体 有 多 条 可 达 路 径 ， 我 们 仍 可 以 无 二 义 性 地 引用 它 。 例 如 : 


class X1 : public B{/...*/}; 
class X2 : public B{/*... */}; 
class XX : public X1, public X2 {/* ... 231》 








XX* pxx = new XX; 
int i1 = pxx->m; 咱 二 义 性 错误 : XX::X1::B::m 还 是 XX::X2::B::m ? 
int i2 = pxx->sm; /正确 : 在 一 个 XX 中 只 有 唯一 的 B::sm (sm 是 一 个 静态 成 员 ) 


20.5.3 ”using 声明 与 访问 控制 


using 声明 ( 见 14.2.2 节 和 20.3.5 节 ) 并 不 能 用 来 获得 额外 的 信息 访问 权 ， 它 只 是 一 种 
令 可 访问 信息 更 便于 使 用 的 机 制 。 另 一 方面 ， 如 果 数 据 可 访问 ， 可 将 访问 权 授 予 其 他 使 用 
者 。 例如 : 


class B{ 
private: 
int a; 
protected: 
int b; 
public: 


int ¢; 
上 
ciassD : public B{ 
public: 
using B::a; 儿 错误 : B::a 是 私有 的 
using B::b; /通过 D 令 B::b 可 公有 访问 
政 


当 using 声明 与 私有 和 保护 派生 组 合 使 用 时 ， 可 为 类 提供 的 某 些 而 非 全 部 特性 给 出 其 接口 。 
例如 : 
class BB : private B{ /提供 对 B::b 和 B::c 的 访问 权 ， 但 未 提供 B::a 的 访问 权 


public: 
using B::b; 
using B::c; 
}» 


参见 20.3.5 节 。 


20.6 成 员 指 针 


成 员 指 针 是 一 种 类 似 偏 移 量 的 语言 构造 ， 允 许 程 序 员 间接 引用 类 成 员 。->* 和 .* 可 以 说 
是 最 特殊 也 最 少 使 用 的 C++ 运算 符 。 使 用 ->， 我们 可 以 访问 一 个 类 成 员 m， 比 如 说 m*p- 
>m。 使 用 ->*， 我 们 可 以 访问 一 个 类 成 员 ， 其 名 字 保 存在 一 个 成 员 指针 中 ， 比 如 说 ptom:p- 
>*ptom。 这 人 允许 我 们 通过 子 数 传递 来 的 成 员 名 访问 类 成 员 。 在 两 种 情况 下 ，p 都 必须 是 指向 
恰当 类 的 对 象 的 指针 。 

成 员 指 针 不 能 赋予 void* 或 任何 其 他 普通 指针 。 空 指针 (如 nullptr) 可 赋予 成 员 指 针 ， 
表示 “无 成 员 ”。 


20.6.1 函数 成 员 指 针 


很 多 类 提供 简单 的 、 非 常 通用 的 接口 ， 会 以 多 种 不 同 的 方式 被 调用 。 例 如 ， 很 多 “面向 
对 象 ”用 户 界面 会 定义 一 组 请 求 ， 每 个 在 屏幕 上 呈现 的 对 象 都 准备 好 响应 这 些 请 求 。 而 且 ， 
这 些 请 求 由 程序 直接 或 间接 提供 。 考 虑 这 一 思想 的 一 个 简单 变形 : 

class Std_interface { 

pubiic: 

Virtual void start() = 0; 
virtual void suspend() = 0; 
virtual void resume() = 0; 
virtual void quit() = 0; 
virtual void full_size() = 0; 
virtual void small() = 0; 


virtual “Std_interface() 人 
}» 
每 个 操作 的 具体 含义 由 调用 它 的 对 象 所 定义 。 通 常 ， 在 发 出 请 求 的 人 或 程序 与 接收 请 求 的 对 
象 之 间 还 有 一 层 软 件 。 理 想 情 况 下 ， 这 个 中 间 层 软件 不 必 了 解 resume() 和 full_size() 这 样 
具体 请 求 的 相关 信息 。 和 否则 ， 每 当 操作 发 生 改 变 时 ， 中 间 层 软件 也 必须 更 新 。 因 此 ， 这 种 中 
间 层 只 是 简单 地 将 表示 操作 的 数据 从 提出 请 求 的 源 发 送 到 接收 请 求 的 对 象 。 
一 种 简单 的 实现 方法 是 发 送 一 个 表示 将 被 调用 的 操作 的 string。 例 如 ， 为 了 调用 
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suspend()， 我 可 以 发 送 字符 串 "suspend"。 但 是 ， 这 种 方法 需要 有 人 创建 字符 串 ， 还 要 有 
人 解码 字符 串 来 确定 对 应 的 操作 一 一 如 果 存 在 的 话 。 通 常 ， 这 种 间接 方式 很 烦人 。 一 种 替 
代 方 法 是 ， 我 们 可 以 简单 地 发 送 一 个 表示 操作 的 整数 。 例 如 ， 可 能 用 2 表示 suspend()。 但 
是 ,使 用 整数 可 能 很 方便 机 器 进行 处 理 ， 但 会 令 人 相当 困惑 。 我 们 还 是 必须 编写 代码 来 确定 
2 表示 suspend()， 然 后 调用 suspend()。 

作为 替代 ,我 们 可 以 使 用 成 员 指 针 间 接 引 用 类 成 员 。 考 虑 Std_interface 的 例子 ， 如 果 
我 希望 对 某 个 对 象 调用 suspend() 而 又 不 必 直 接 提 及 suspend()， 我 就 需要 一 个 引用 Std_ 
interface::suspend() 的 成 员 指针 。 我 还 需要 获得 希望 挂 起 的 对 象 的 指针 或 引用 。 考 虑 一 个 
简单 的 例子 : 


using Pstd_mem = void (Std_interface::*)(); // 成 员 指 针 类 型 
void f(Std_interface* p) 


Pstd_mem s = &Std_interface::suspend; /指向 suspend() 的 指针 
p->suspend(); /直接 调用 
p->*s(); /| 通过 成 员 指针 调用 


获得 成 员 指 针 (pointer to member) 的 方法 是 对 一 个 完全 限定 的 类 成 员 名 使 用 地 址 运算 符 &， 
例如 &Std_interface::suspend。 我 们 可 以 使 用 形 如 X:: 的 声明 符 来 声明 “类 X 的 成 员 指 针 ” 
类 型 的 变量 。 

使 用 别名 来 弥补 C 声明 符 语法 可 读 性 差 的 问题 是 一 种 典型 用 法 。 但 是 ， 请 注意 声明 符 
X::* 是 如 何 完全 匹配 传统 声明 符 * 的 。 

成 员 m 的 指针 可 以 与 对 象 组 合 使 用 ， 运算 符 ->* 和 .* 允许 程序 员 表 达 这 种 组 合 方式 。 
例如 ，p->*m 将 m 绑 定 到 p 指向 的 对 象 ，obj.*m 将 m 绑 定 到 对 象 obj。 得 到 的 结果 可 以 根 
据 m 的 类 型 进行 使 用 。 将 一 个 ->* 或 .* 操作 的 结果 保存 下 来 留 作 后 用 是 不 可 能 的 。 

自然 地 ， 如 果 我 们 知道 想 要 调用 哪个 成 员 ， 就 可 以 直接 调用 它 ， 而 不 必 使 用 复杂 的 成 员 
指针 。 就 像 普通 函数 指针 一 样 ， 成 员 函 数 指针 的 应 用 场景 是 在 我 们 需要 引用 一 个 函数 ， 但 又 
不 知道 其 名 字 的 时 候 。 但 是 ， 一 个 成 员 指 针 并 不 指向 一 片 内 存 区 域 ， 这 一 点 与 变量 指针 或 函 
数 指针 是 不 同 的 。 它 更 像 一 个 结构 内 部 的 偏 移 量 或 数组 内 的 下 标 ， 但 具体 C++ 实现 当然 会 
考虑 数据 成 员 、 虚 隐 数 、 非 虚 函 数 等 之 间 的 区 别 。 当 一 个 成 员 指 针 与 一 个 恰当 类 型 的 对 象 指 
针 组 合 使 用 时 ， 所 产生 的 结果 标识 着 一 个 特定 对 象 的 一 个 特定 成 员 。 

调用 p->*s() 可 图 示 如 下 : 


vtbl: 
p “一 一 一 Ek X::start 
X::suspend 
由 于 一 个 虚 成 员 指针 (本 例 中 的 s) 本 质 上 是 一 种 偏 移 量 ， 因 此 它 不 依赖 于 某 个 对 象 在 内 存 中 
的 位 置 。 这 样 ， 我 们 就 可 以 在 不 同 地 址 空间 之 间 传 递 一 个 虚 成 员 指针 ， 只 要 两 个 空间 中 使 用 
相同 的 对 象 布 局 即 可 。 类 似 普通 函数 指针 ， 非 虚 成 员 函 数 指针 不 能 在 不 同 地 址 空间 之 间 传 递 。 


注意 ， 通 过 函数 指针 调用 的 函数 可 能 是 virtual 的 。 例 如 ， 通 过 函数 指针 调用 
suspend() 时 ， 我 们 调用 的 是 某 个 对 象 的 suspend()， 该 对 象 就 是 成 员 函 数 指针 所 应 用 的 对 
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象 。 这 是 成 员 函 数 指针 非常 重要 的 一 方面 。 
当 编写 一 个 解释 器 程序 时 ， 我 们 可 能 使 用 成 员 指针 来 调用 用 字符 串 表 示 的 函数 : 


map<string,Std_interface*> variable; 
map<string,Pstd_mem> operation; 


void call_member(string var string oper) 


(variable[var]->*operation[oper])(); // var.oper() 


J 、 
一 个 static 成 员 不 关联 某 个 特定 对 象 ， 因 此 static 成 员 的 指针 就 是 一 个 普通 指针 。 例 如 : 


class Task { 
eh 
static void schedule(); 


void (*p)() = &Task::schedule; 川 正确 
void (Task::* pm)() = &Task::schedule; /错误 : 普通 指针 赋予 成 员 指 针 


数据 成 员 指 针 将 在 20.6.2 节 中 介绍 。 


20.6.2 ”数据 成 员 指针 
自然 地 ， 成 员 指针 的 概念 可 用 于 数据 成 员 和 带 参数 及 返回 类 型 的 成 员 函 数 。 例 如 : 


structC{ 
const char: val; 
int i; 


void print(int x) { cout << val << x << "\n'; } 
int f1(int); 

void f2(); 

Cl(const char: v) { val = v; } 


}; 


using Pmfi = void (C::*)(int); AIC 的 成 员 函 数 指针 ， 接 收 int 
using Pm = const char* C::*; / 儿 C 的 char* 数据 成 员 的 指针 
void f(C& z1, C& z2) 
{ 

C* p= &z2; 

Pmfi pf = &C::print; 

Pm pm = &C::val; 


z1.print(1); 
(z1.*pf)(2); 
z1.*pm = "nv1 "; 
p->*pm = "nv2 "; 
z2.print(3); 
(p->*pf)(4); 


pf = &C::f1; /错误 : 返回 类 型 不 匹配 
pf = &C::f2; /错误 : 参数 类 型 不 匹配 
pm = &C::i; 儿 错 误 : 类 型 不 匹配 
pm = pf; /错误 : 类 型 不 匹配 
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函数 指针 的 类 型 检查 与 其 他 类 型 一 样 。 


20.6.3 ” 基 类 和 派生 类 成 员 


一 个 派生 类 至 少 包含 从 基 类 那里 继承 来 的 成 员 ， 通 常 还 包含 其 他 成 员 。 这 意味 着 我 们 可 
以 安全 地 将 一 个 基 类 成 员 指针 赋予 一 个 派生 类 成 员 指针 ， 但 反方 向 赋值 则 不 行 。 这 一 特性 常 
被 称 为 逆 变性 (contravariance)。 例 如 : 


class Text : public Std_interface { 
public: 

void start(); 

void suspend(); 

fh ss 

Virtual void print(); 
private: 

vector S; 


》 


void (Std_interface::* pmi)() = &Text::print; /错误 

void (Text::*pmt)() = &Std_interface::start;  // 正 确 
这 一 逆 变 性 规则 看 起 来 与 另 一 规则 是 相反 的 : 我 们 可 以 将 一 个 派生 类 指针 赋予 其 基 类 的 
指针 。 实 际 上 ， 两 个 规则 都 是 为 了 提供 基本 保障 : 一 个 指针 永远 不 应 指向 这 样 的 对 象 一 一 
不 能 提供 指针 所 承诺 的 最 基本 的 属性 。 在 本 例 中 ，Std_interface::* 可 以 应 用 于 任意 Std_ 
interface， 大 多 数 这 种 对 象 可 能 不 是 Text 类 型 的 。 因 此 ， 它 们 不 包含 成 员 Text::print， 而 这 
是 我 们 用 来 初始 化 pmi 的 。 编 译 器 拒绝 了 初始 化 ， 从 而 避免 发 生 一 次 运行 时 错误 。 


20.7 建议 


[1] 避免 使 用 类 型 域 ，20.3.1 节 。 

[2] 通过 指针 和 引用 访问 多 态 对 象 ; 20.3.2 节 。 

[3 ] 使 用 抽象 类 ， 以 便 聚 焦 于 清晰 接口 的 设计 应 该 提供 什么 ; 20.4 节 。 
[4] 在 大 型 类 层次 中 用 override 显 式 说 明 覆 盖 ; 20.3.4.1 节 。 

[5 ] 谨慎 使 用 final; 20.3.4.2 节 。 

[6] 使 用 抽象 类 说 明 接 口 ; 20.4 节 。 

[7] 使 用 抽象 类 保持 实现 细节 和 接口 分 离 ;20.4 节 。 

[ 8] 如 果 一 个 类 有 虚 函 数 ， 那 么 它 也 应 该 有 一 个 虚 析 构 函 数 ; 20.4 节 。 
[9] 抽象 类 通常 不 需要 构造 函数 ; 20.4 节 。 

[ 10 ] 优先 选择 private 成 员 用 于 类 的 细节 实现 ; 20.5 节 。 

[11 ] 优先 选择 public 成 员 用 于 接口 ; 20.5 节 。 

[ 12 ] 仅 在 确实 需要 时 才 使 用 protected 成 员 ， 且 务必 小 心 使 用 ; 见 20.5.1.1 节 。 
[ 13 ] 不 要 将 数据 成 员 声明 为 protected; 20.5.1.1 节 。 
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抽象 就 是 选择 性 无 视 。 


引言 
设计 类 层次 
实现 继承 ; 接口 继承 ;替代 实现 方式 ， 定 位 对 象 创建 
多 重 继承 
多 重 接口 ; 多 重 实现 类 ; 二 义 性 解析 ; 重复 使 用 基 类 ， 虚 基 类 ， 重 复 基 类 与 虚 基 类 
。 建 议 
21.1 引言 
本 章 的 目标 主要 是 一 述 设计 技术 而 非 语言 功能 。 本 章 的 示例 源 于 用 户 界 面 设计 ， 但 是 我 
不 会 涉及 图 形 用 户 界面 (GUI) 系统 中 常见 的 事件 驱动 技术 。 过 分 关注 如 何 将 屏幕 操作 转化 
成 对 成 员 函 数 的 调用 无 益 于 学 习 设计 类 层次 的 主题 ， 而 且 会 分 散 读 者 的 注意 力 : 因为 它 本 身 
就 是 一 个 很 有 趣 、 很 重要 的 问题 。 要 想 理解 GUI， 读 者 可 以 从 众多 C++ GUI 标 准 库 中 挑 一 
个 出 来 仔细 研究 。 


21.2 设计 类 层次 

考虑 一 个 简单 的 设计 问题 为 程序 (“应 用 程序 ”) 提供 一 种 由 用 户 输入 整数 的 途径 。 显 
然 有 很 多 措施 可 以 帮助 我 们 实现 这 一 目标 。 我 们 希望 不 受 这 种 多 样 性 的 干扰 ， 同 时 保留 在 多 
种 设计 方案 中 进行 选择 的 权力 。 首 先 定义 简单 输入 操作 的 程序 模型 。 

我 们 使 用 类 lval_box (“ 整 数值 输入 框 ”) 指定 程序 可 接受 的 输入 值 范围 。 程 序 可 以 从 
lval_box 获取 它 的 值 ， 并 在 必要 的 时 候 给 用 户 适 当 提 示 。 此 外 ， 当 用 户 改 变 了 输入 的 值 时 ， 
程序 能 从 lval _box 中 获取 它 : 


lval_box: 
(名 由 “系统” ) 应 用 程序 
set_valuel() get_valuel() 
因为 实现 上 述 思想 的 方法 有 很 多 ， 所 以 必然 存在 很 多 不 同 的 Ival_box， 比 如 滑 块 、 用 户 直接 
键入 数字 的 普通 文本 框 、 刻 度 盘 以 及 声音 交互 ， 等 等 。 

最 通用 的 方法 是 为 应 用 程序 建立 一 个 “虚拟 用 户 界面 系统 ”。 该 系统 提供 与 主流 用 户 界 
面 系统 类 似 的 服务 。 出 于 应 用 程序 代码 可 移植 性 的 考虑 ， 该 系统 应 该 尽量 兼容 各 种 环境 。 显 
然 ， 通 过 其 他 途径 也 可 以 实现 应 用 程序 与 用 户 界面 系统 的 分 离 ， 我 之 所 以 选择 这 种 方法 是 因 
为 : 第 一 ， 它 具有 很 好 的 通用 性 ; 第 二 ， 我 可 以 通过 它 展示 很 多 实现 技术 和 设计 时 的 考虑 ; 
第 三 ， 这 些 技术 是 实现 一 个 “真实 的 ”用 户 界 面 系统 必然 会 用 到 的 ; 第 四 ， 也 是 最 重要 的 一 
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点 ， 即 使 跳出 界面 系统 这 一 相对 比较 罕 的 领域 ， 这 些 技术 也 是 非常 有 用 的 。 
本 章 不 涉及 任何 将 用 户 操作 〈 事 件 ) 映射 为 标准 库 调用 的 内 容 ， 也 不 考虑 多 线程 GUI 系 
统 中 锁 的 问题 。 


21.2.1 


实现 继承 


我 们 的 第 一 个 方案 是 使 用 实现 继承 的 类 层次 (常见 于 旧 程 序 代码 )。 
类 lval_box 定义 了 所 有 lval_box 都 需要 的 基本 接口 以 及 默认 实现 ， 特 定 的 lval_box 可 
以 用 它们 自己 的 版 本 覆盖 lval_box 提供 的 默认 版 本 。 此 外 ， 我 们 还 声明 了 实现 基本 概念 所 


class lval _ box { 
protected: 
int val; 
int low, high; 
bool changed {false}; 咱 用 户 通过 set_value() 改变 
public: 
Ilval_box(int Hl, int hh) :val{ll}, low{ll}, high{hh} { } 
virtual int get_value() { changed = false; return val; } /供应 用 程序 使 用 
virtual void set_ value(int i) { changed = true; val = i; } 川 供用 户 使 用 


}; 


virtual void reset valuel(int i) { changed = false; val = i; } 川 供应 用 程序 使 用 
virtual void prompt() {} 
virtual bool was_changed() const { return changed; } 


virtual -lval_box() {}; 


我 并 未 特别 认真 地 考虑 上 面 这 些 函 数 的 默认 实现 ， 它 们 只 要 起 到 说 明 函 数 语 义 的 作用 就 可 以 
了 。 例 如 ， 一 个 真正 的 类 至 少 应 该 进行 边界 检查 。 
“Ival 类 ”的 用 法 如 下 所 示 : 


void interact(Ival_box:* pb) 


{ 


} 


pb->prompt(); // 警示 用 户 
外 
int i = pb->get_value(); 
if (pb->was_changed()) { 
外 .… 新 值 ， 执 行 某 些 操作 .… 


} 
else{ 

咱 ... 执行 其 他 操作 .… 
} 


void some fct() 


{ 


} 


unique_ptr<lval_box> p1 {new Ilval_slider{0,5}};  // Ival slider 派生 自 Ival_box 
interact(p1.get()); 


unique_ptr<lval_box> p2 {new lval_dial{1,12}}; 
interact(p2.get()); 


绝 大 多 数 应 用 程序 使 用 lval_box 的 方式 与 interact() 类 似 。 此 时 ， 应 用 程序 无 须 深 入 了 解 
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lval_box 的 众多 可 能 变种 。 这 种 特殊 类 的 相关 信息 都 被 隔离 在 少数 几 个 用 于 创建 此 类 对 象 
的 函数 之 内 ， 从 而 将 用 户 与 派生 类 的 实现 隔离 开 来 。 大 多 数 代 码 都 并 不 在 意 存 在 不 同 种 类 的 
Ival_box 这 一 事实 。 

我 用 unique_ptr ( 见 5.2.1 节 和 34.3.1 节 ) 确保 Ival_box 对 象 最 终 被 释放 (delete ) 。 

为 了 简化 讨论 ， 我 们 不 考虑 程序 等 待 输入 的 问题 。 可 能 程序 确实 在 get_value() 中 等 待 
用 户 输 入 (比如 用 get() 作用 于 一 个 future， 见 5.3.5.1 节 )， 也 可 能 程序 用 事件 辅助 lval_box 
并 且 准 备 响应 回调 ， 又 或 者 程序 为 lval_box 分 配 一 个 线程 并 在 稍 后 请 求 该 线程 的 状态 。 这 
样 的 讨论 在 用 户 界 面 系统 的 设计 中 非常 关键 ， 但 是 如 果 我 们 在 这 里 讨论 这 些 细节 的 话 ， 只 会 
干扰 我 们 对 程序 设计 技术 和 语言 功能 的 理解 。 这 里 描述 的 设计 技术 和 语言 功能 不 仅仅 对 用 户 
界面 有 效 ， 它 们 还 可 以 应 用 于 很 多 其 他 问题 。 

我 们 用 lval_box 的 派生 类 表示 不 同 种 类 的 lval_box， 例 如 : 


class lval_slider : public Ival_box { 


private: 
咱 ..…. 用 于 定义 滑 块 的 图 形 元 素 … 
public: 


lval_slider(int, int); 
int get_value() override; // 接受 用 户 输入 的 数据 ， 将 其 存 入 val 
void prompt() override; 
上 
lval_box 的 数据 成 员 被 声明 成 protected， 这 样 派 生 类 就 可 以 访问 它 了 。lval_slider'::get_ 
value() 可 以 直接 在 lval_box::val 中 存 人 一 个 值 。protected 的 成 员 可 以 被 类 的 成 员 以 及 派生 
类 的 成 员 访 问 ， 但 是 不 能 被 一 般 用 户 访问 〈 见 20.5 节 )。 
除了 lval_slider 之 外 ， 我 们 还 需要 定义 lval_box 概念 的 其 他 变 体 。 这 些 变 体 包括 lval_dial 
(可 以 通过 旋钮 的 方式 选择 值 )、Flashing_ival_slider ( 当 需 要 prompt() 的 时 候 闪 烁 ) 和 Popup_ 
ival_slider (通过 出 现在 某 处 重要 的 位 置 来 响应 prompt()， 这 样 用 户 就 不 能 置之不理 了 )。 
我 们 从 哪儿 获取 图 形 元 素 呢 ? 绝 大 多 数 用 户 界 面 系统 都 提供 了 一 个 专门 定义 屏幕 实体 属 
性 的 类 。 因 此 ， 如 果 使 用 “Big Bucks Inc.” 的 系统 ， 就 必须 把 我 们 的 lval_slider 、lval_dial 
等 类 变 成 一 种 BBwidget。 最 简单 的 做 法 是 改写 Ilval_box, 令 其 派生 自 BBwidget。 此 时 ， 
我 们 的 所 有 类 都 会 继承 BBwidget 的 全 部 属性 。 例 如 ， 每 个 Ilval_box 都 能 置 于 屏幕 之 上 、 遵 
守 图 形 化 风格 规则 、 可 以 放大 缩小 、 可 以 来 回 拖 忠 ， 等 等 ,一切 都 按照 BBwidget 系统 设置 
的 标准 进行 。 我 们 的 类 层次 如 下 所 示 : 


class lval_box : public BBwidget {/*...*/}; /| 改写 ,使 其 可 以 使 用 BBwidget 
class lval_slider : public lval_box {/*... */}; 

class lval_dial : public lval_box {/*... */); 

class Flashing_ival_slider : public lval_slider {/*... */}; 

class Popup_ival_slider : public Ival_slider {/*... */}; 


或 者 表示 为 下 面 的 图 形 : 
BBwidget 
lval_box 
Ival_slider cIval_dial 


Popup_ival_slider Flashing_ival_slider 
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21.2.1.1 评价 

上 述 设 计 有 很 多 优点 ， 对 于 很 多 问题 来 说 这 种 层次 体系 是 不 错 的 解决 方案 。 然 而 ， 它 也 
有 些 细 节 之 处 值得 改进 。 

我 们 把 BBwidget 作为 lval_box 的 基 类 ， 这 种 做 法 似乎 不 太 受 当 (尽管 在 现实 世界 中 
很 常见 )。 事 实 上 ，BBwidget 的 用 法 并 不 在 我 们 讨论 的 Ilval_box 的 基本 概念 之 内 ， 它 只 是 
一 种 实现 细节 。 从 BBwidget 派生 lval_box 的 做 法 强行 把 一 种 实现 细节 拔高 到 整个 设计 决 
策 的 最 高 层级 。 乍 一 看 能 说 得 通 ， 比 如 ， 我 们 从 一 个 组 织 如 何 构 建 其 业务 的 角度 出 发 使 用 
了 “Big Bucks Inc.” 定 义 的 环境 。 但 是 ， 如 果 我 们 希望 lval_box 也 可 以 服务 于 “Imperial 
Bananas”“ Liberated Software” 和 “Compiler Whizzes ”的 系统 会 遇 到 怎样 的 情况 呢 ? 我们 
必须 为 程序 维护 4 个 不 同 版 本 的 类 : 


class Ilval_box : public BBwidget { /* ... */); 11BB 版 
class lval_box : public CWwidget {/*... */); 11CW 版 
class Ival_box : public IBwidget {/* ... */}; /1IB 版 
class lval _box : public LSwindow {/* ... */); /LS 版 


这 会 让 程序 员 陷入 版 本 控制 的 亚 梦 之 中 。 

事实 上 ， 很 难 设计 出 一 种 简单 、 一 致 、 全 都 是 两 字母 前 级 的 通用 模式 。 更 常见 的 情况 是 
来 自 于 不 同 生产 者 的 库 通常 位 于 不 同 的 名 字 空 间 中 ， 并 且 对 于 同一 个 概念 采用 完全 不 同 的 命 
名 方式 ， 比 如 BigBucks::Widget 、Wizzies::control 和 LS::window 等 。 但 是 这 一 情况 不 会 
影响 我 们 关于 类 层次 的 讨论 ， 因 此 我 没有 过 多 在 意 命 名 和 名 字 空 间 的 问题 。 

另外 一 个 问题 是 每 个 派生 类 都 会 共享 lval_box 声明 的 基本 数据 。 这 些 数据 属于 实现 的 
细节 ， 但 是 不 经 意 间 混 人 到 lval_box 的 接口 中 。 从 实践 的 角度 出 发 ， 很 多 情况 下 这 样 的 数 
据 是 错误 的 。 例 如 ，lval_slider 无 须 专门 存储 数据 。 当 有 人 执行 get_value() 时 ， 很 容易 就 
能 通过 滑 块 的 位 置 计 算出 来 。 通 常情 况 下 ， 同 时 维护 两 组 内 在 关联 紧密 的 数据 等 同 于 自 找 麻 
烦 。 迟 早 有 人 会 不 小 心 破坏 这 两 组 数据 之 间 的 同步 性 。 而 且 经 验 表明 ， 初 级 程序 员 常 常会 乱 
用 受 保护 的 成 员 ， 从 而 带 来 很 多 维护 方面 的 问题 。 我 们 最 好 保持 数据 成 员 是 私有 的 ， 这 样 派 
生 类 的 作者 就 不 能 随意 使 用 它们 了 。 更 好 的 做 法 是 把 数据 放 在 派生 类 的 内 部 使 其 定义 可 以 尽 
量 契 合 实际 的 需要 ， 并 且 能 保证 无 关 的 派生 类 之 间 不 会 发 生 不 必要 的 联系 。 在 绝 大 多 数 情况 
下 ， 受 保护 的 接口 应 该 仅 包含 函数 、 类 型 和 常量 。 

从 BBwidget 派生 的 好 处 是 它 使 得 lval_box 的 用 户 可 以 使 用 BBwidget 提供 的 功能 。 不 
幸 的 是 ， 当 BBwidget 有 任何 改动 时 ， 用 户 都 不 得 不 重新 编译 甚至 重 写 他 们 的 代码 以 适应 这 
些 改动 。 对 于 绝 大 多 数 C++ 的 实现 来 说 ， 只 要 基 类 的 大 小 发 生 了 改变 ， 所 有 派生 类 就 必须 
重新 编译 。 

最 后 ， 我 们 的 程序 必须 运行 在 一 种 混合 环境 中 ,来 自 不 同 用 户 界 面 系统 的 窗口 同时 存 
在 。 当 两 种 系统 以 某 种 方式 共享 同一 屏幕 或 者 我 们 的 程序 需要 与 来 自 不 同系 统 的 用 户 通信 
时 ， 上 述 情况 都 会 发 生 。 即 使 我 们 把 几 个 用 户 界面 系统 “连接 ”在 一 起 ， 令 其 共同 作为 基 类 
并 且 提 供 统 一 的 Ival_box 接口 ， 也 难以 完美 地 解决 上 述 问题 。 灵 活性 不 足 是 最 大 的 障碍 。 


21.2.2 接口 继承 


既然 如 此 ， 我 们 就 从 头 开始 建立 一 种 新 的 类 层次 以 解决 传统 层次 体系 存在 的 问题 : 
[1] 用 户 界面 系统 应 该 作为 一 种 实现 细节 对 用 户 隐藏 起 来 ， 因 为 用 户 根本 不 必 了 人 解 它 。 
[2 ] lval_box 类 不 应 含有 任何 数据 。 
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[3 ] 用 户 界 面 系统 的 改变 不 应 导致 使 用 了 lval_box 家 族 类 的 代码 重新 编译 。 
[4] 面向 不 同 界面 系统 的 Ilval_box 能 在 我 们 的 程序 中 共存 。 
很 多 方法 都 有 助 于 实现 上 述 目标 。 在 这 里 ， 我 介绍 其 中 的 一 种 ， 它 能 用 C++ 完美 地 实现 。 
首先 ， 指 定 lval_box 作为 纯粹 的 接口 : 
class lval_box { 
public: 
virtual int get_value() = 0; 
virtual void set valuel(int i) = 0; 
virtual void reset_valuelint i) = 0; 
virtual void prompt() = 0; 
virtual bool was_changed() const = 0; 
virtual "tval _box() {} 
这 比 lval_box 原来 的 声明 清楚 多 了 。 它 去 掉 了 数据 以 及 那些 过 分 简单 的 成 员 函 数 实现 。 婚 
然 没 有 任何 数据 需要 初始 化 ， 因 此 构造 函数 也 不 需要 了 。 相 应 地 ， 我 添加 了 一 个 虚 析 构 隔 数 
以 便 将 来 清除 派生 类 中 定义 的 数据 。 
lval_slider 的 定义 是 : 


class lval_slider : public lval_box, protected BBwidget { 
public: 

lval_slider(int,int); 

“Ival_slider() override; 


int get_value() override; 
void set_value(int i) override; 
oe 
省.… 此 处 覆盖 BBwidget 的 虚 函 数 
儿 比 如 BBwidget::draw(), BBwidget::mouse1hit()... 
private: 
/1 … 滑 块 所 需 的 数据 … 
}; 
派生 类 lval_slider 继承 了 抽象 类 lval box， 因 此 lval_slider 必须 实现 其 基 类 的 纯 虚 函数 。 
同时 ，lval_slider 也 继承 了 BBwidget， 因 此 需要 实现 后 者 的 纯 虚 函数 。 因 为 lval_box 提 
供 了 派生 类 的 接口 ， 所 以 派生 方式 是 public。 相 反 ，BBwidget 仅 用 于 辅助 实现 ， 因 此 它 的 
派生 方式 是 protected ( 见 20.5.2 节 )。 这 意味 着 lval_slider 的 用 户 无 权 直接 使 用 BBwidget 
定义 的 功能 。lval_slider 提供 的 接口 包含 继承 自 lval_box 的 部 分 ， 以 及 lval_slider 显 式 声 
明 的 部 分 。 我 使 用 protected 派生 而 非 更 严格 的 (通常 也 更 安全 的 ) private 派生 ， 它 使 得 
lval_slider 的 派生 类 也 可 以 访问 BBwidget。 因 为 这 个 “窗口 部 件 层 次 体系 ”规模 较 大 且 情 
况 复杂 ， 所 以 使 用 显 式 的 override 可 以 避免 混淆 。 
直接 从 多 个 类 中 派生 称 为 多 重 继承 (mnultiple inheritance， 见 21.3 节 )。 请 注意 ，lval_ 
slider 必须 覆盖 Ival_box 和 BBwidget 中 的 函数 。 因 此 ， 它 必须 直接 地 或 者 间接 地 派生 自 
这 两 个 类 。 如 21.2.1.1 节 所 述 ， 我们 可 以 通过 令 BBwidget 作为 lval_box 的 基 类 来 让 Ival_ 
slider 间接 地 派生 自 BBwidget,， 但 是 这 么 做 会 产生 副作用 。 类 似 地 ， 让 “实现 类 ”BBwidget 
作为 Ilval_box 的 成 员 也 不 可 行 ， 因 为 一 个 类 无 法 覆盖 其 成 员 的 虚 函 数 。 用 lval_box 的 
BBwidget 成 员 表 示 窗 口 是 一 种 完全 不 同 的 实现 思路 ， 并 且 会 引入 额外 的 开销 。 
对 于 有 的 人 来 说 ,“ 多 重 继承 ”这 个 词 看 起 来 非常 复杂 ， 甚 至 有 点 可 怕 。 但 是 ， 用 一 个 
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基 类 表示 实现 细节 、 用 另 一 个 基 类 表示 接口 (抽象 类 ) 的 做 法 对 于 所 有 支持 继承 和 编译 时 接 
口 检查 的 编程 语言 来 说 都 是 非常 常见 的 。 特 别 是 ， 抽 象 类 lval_box 的 用 法 几乎 与 Java 或 者 
C# 接口 的 用 法 完全 一 致 。 

有 趣 的 是 ， 上 面 关 于 lval_slider 的 声明 允许 应 用 程序 代码 与 之 前 保持 一 致 ， 不 必 做 任 
何 改变 。 我 们 只 是 用 一 种 更 加 符合 逻辑 的 做 法 重新 构造 了 实现 细节 而 已 。 

很 多 类 都 需要 在 对 象 完 全 失效 前 进行 清理 。 抽 象 类 lval_box 不 清楚 它 的 派生 类 是 否 需 
要 这 样 的 清理 操作 ,但 是 它 必须 假定 它 是 需要 的 。 为 了 确保 清理 工作 顺利 完成 我们 在 基 类 
中 定义 了 一 个 lval_box::“lval_box()， 然 后 在 派生 类 中 以 合理 的 方式 覆盖 它 。 例 如 : 


void f(Ilval_box:* p) 
{ 

| 

delete p; 
} 


delete 运算 符 显 式 地 销毁 p 所 指 的 对 象 。 我 们 无 法 确切 地 了 解 p 所 指 的 对 象 到 底 属于 哪个 
类 ， 但 是 得 益 于 Ival_box 的 虚 析 构 函 数 的 存在 ， 系 统 会 正确 执行 析 构 函数 定义 的 清理 操作 。 
lval_box 层次 可 以 定义 为 : 


class lval box {/*... */}; 
class lval_slider 

: public lval_box, protected BBwidget {/*... */); 
class lval_dial 

: public lval_box, protected BBwidget {/* ... */}; 
class Flashing_ival_slider 

: public lval_slider {/*... */); 
class Popup_ival_ slider 

: public lval_slider {/*... */); 


或 者 表示 为 下 面 的 图 形 : 


BBwidget Ival_box BBwidget 
AR 8 1 


lval_slider lval_dial 


Popup__ival slider Fiashing_ival_slider 


其 中 ,我 用 虚线 表示 受 保护 的 继承 ( 见 20.5.1 节 )。 一 般 用 户 无 权 访 问 受 保护 的 基 类 ， 因 为 
后 者 属于 实现 的 一 部 分 。 


21.2.3 ”替代 实现 方式 


与 一 开始 的 版 本 相 比 ， 上 面 这 个 设计 更 加 清晰 ， 也 更 容易 维护 ， 同 时 在 效率 方面 也 没有 
损失 。 但 是 ， 它 仍然 难以 解决 版 本 控制 的 问题 : 


class lval_box { 广 ...*/》; /常见 的 
class Ival_ slider 

: public lval_box, protected BBwidget {/* ... */}; // 用 于 BB 
class lval_ slider 

: public lval_box, protected CWwidget {1* ... */}; // 用 于 CW 
儿 


我 们 无 法 让 为 BBwidget 设计 的 lval_slider 与 为 CWwidget 设计 的 lval_slider 共存 ， 即 使 
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这 两 个 用 户 接 口 系 统 本 身 能 够 共存 也 不 行 。 一 种 显而易见 的 解决 方案 是 用 不 同 的 名 字 定 义 几 
个 独立 的 lval_slider 类 版 本 : 


class lval box {/*...*/}; 
class BB_ival_slider 

: public lval_box, protected BBwidget {/”*... */); 
class CW _ival_slider 

: public lval_box, protected CWwidget {/*... */}; 
ls, 


或 者 表示 为 下 面 的 图 形 : 


BBwidgte lval_box CWwidget 
Ds = 机 


一 
~ 一 
一 


BB_ival_slider CW _ival_slider 


为 了 展现 我 们 以 应 用 为 导向 的 Ival_slider 类 的 更 多 实现 细节 ， 不 妨 先 从 Ival_box 派生 出 一 
个 抽象 的 lval_slider， 再 从 中 派生 一 个 系统 特定 的 lval_slider: 


class lval_box {/*... */); 
class Ival_slider 

: public lval_box {/*... */}; 
class BB _ival_slider 

: public lval_slider, protected BBwidget {/*... */}; 
class CW _ival_ slider 

: public lval_slider, protected CWwidget {/” ... */)}; 
Ws 


或 者 表示 为 下 面 的 图 形 : 
lval_box 
BBwidget lval_slider CWwidget 
TS Wd SS 2 
BB_ival_slider CW _ival_slider 


通常 情况 下 ， 我 们 可 以 在 实现 层次 中 添加 更 多 专 有 类 以 达到 进一步 优化 的 目的 。 例 如 ， 如 果 
“Big Bucks Inc.” 系 统 有 一 个 滑 块 类 ， 我 们 可 以 从 BBslider 直接 派生 出 lval_slider: 


class BB_ival_slider 

: public lval_slider, protected BBslider {1 ... */}; 
class CW ival_slider 

: public lval_slider, protected CWslider {/* ... */}; 


或 者 表示 为 下 面 的 图 形 : 
BBwidget lval_box CWwidget 
BBslider lval_slider CWslider 
Be 2 SS ze 
BB _ival_slider CW _ival_slider 


当 我 们 的 抽象 与 该 实现 所 服务 的 系统 所 提供 的 版 本 区 别 不 大 时 (这 种 情况 并 不 罕见 )， 这 种 
提升 特别 有 效 。 此 时 ,程序 设计 的 任务 转化 成 在 相似 概念 之 间 进 行 映射 。 随 之 而 来 的 结果 是 
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人 们 很 少 从 BBwidget 这 样 的 通用 基 类 中 直接 派生 了 。 
在 完整 的 层次 体系 中 将 包含 我 们 原始 的 以 应 用 为 导向 的 概念 化 的 接口 层次 体系 ， 它 以 派 
生 类 的 形式 出 现 : 


class lval_ box {/*...*/}; 
class lval_slider 

: public lval_box {/*... */}; 
class lval_dial 

: public Ilval_box {/*... */); 
class Flashing_ival_slider 

: public lval_slider {/*... */}; 
class Popup_ival_slider 

: public lval_slider {/* ... */); 


接 下 来 ， 该 层次 体系 面向 多 种 用 户 接口 系统 的 实现 也 表达 为 派生 类 : 


class BB_ival_slider 
: public Ival_slider, protected BBslider {/*... */)}; 
class BB_flashing_ival_slider 
: public Flashing_ival_slider, protected BBwidget with_bells_and_ whistles {/*... */)}; 
class BB_popup_ival_ slider 
: public Popup_ival_slider, protected BBslider {/* ... */)}; 
class CW _ival slider 
: public lval_slider, protected CWslider {/*... */)}; 
人 sr 


该 层次 体系 可 以 用 下 面 的 图 形 表示 ， 其 中 用 到 了 一 些 简 写 形式 : 










lval_box 
lval_slider lval_dial 
ipopup iflash 

BBslider CWs! CWsl CWsl 

4 / \ 4 

有 \ 

1 / \ 1 

1 / \ 1 
BBisiider BBipop CWipop CWifl BBifl CWislider 


原来 的 lval_box 未 做 任何 改动 ， 我 们 只 是 在 它 周 围 添加 了 一 些 实现 类 。 
21.2.3.1 评价 

抽象 类 的 设计 非常 灵活 ， 而 且 处 理 起 来 像 基 于 定义 用 户 界 面 系统 的 常见 基 类 的 设计 一 样 
简单 。 在 后 一 种 设计 中 ， 窗 口 类 是 整 棵 树 的 根 。 而 对 于 前 一 种 实现 来 说 ， 原 始 的 应 用 类 层次 
负责 提供 实现 ， 它 不 做 任何 改动 直接 作为 整个 类 层次 的 根 。 从 应 用 的 角度 来 看 ， 这 两 种 设计 
是 等 价 的 ， 因 为 它们 的 编码 工作 几乎 没有 区 别 。 基 于 其 中 任意 一 种 设计 ， 你 都 可 以 在 不 了 解 
窗口 实现 细节 的 情况 下 使 用 lval_box 类 家 族 。 例 如 ， 当 从 一 个 类 层次 切换 到 另 一 个 类 层次 
时 ， 无 须 重 写 21.2.1 节 的 interact()。 
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不 论 基 于 哪 一 种 设计 ， 当 用 户 界面 系统 的 公共 接口 发 生 改 变 时 都 必须 重 写 每 个 lval_ 
box 类 的 实现 。 然 而 ， 在 抽象 类 设计 中 ， 几 乎 所 有 用 户 代码 都 不 受 实现 层次 改动 的 影响 ,也 
无 须 重 新 编译 。 对 于 实现 层次 的 提供 者 来 说 ， 当 发 布 一 个 新 的 “几乎 完全 兼容 的 ”版 本 时 ， 
这 一 点 显得 非常 重要 。 此 外 ， 与 传统 的 层次 体系 相 比 ， 抽 象 类 层次 的 用 户 不 太 可 能 陷入 某 一 
专 有 的 实现 中 无 法 抽身 。lval_box 抽象 类 应 用 层次 体系 的 用 户 无 法 使 用 来 自 实现 的 功能 ， 因 
为 只 有 在 Ilval_box 层次 体系 中 显 式 指定 的 功能 才 是 可 访问 的 ; 不 存在 任何 从 实现 相关 的 基 
类 中 隐 式 继承 的 东西 。 

因此 ， 我 们 的 最 终结 论 是 一 个 系统 应 该 用 抽象 类 层次 表示 ， 而 用 传统 的 层次 体系 实现 。 
换 句 话说 : 

e 用 抽象 类 支持 接口 继承 ( 见 3.2.3 节 和 20.1 节 )。 

e 用 带 有 虚 消 数 实现 的 基 类 支持 实现 继承 ( 见 3.2.3 节 和 20.1 节 )。 


21.2.4 定位 对 象 创建 


我 们 可 以 用 lval_box 接口 写 出 应 用 程序 的 绝 大 部 分 。 然 后 ， 派 生 接口 进一步 演化 以 提 
供 比 普通 的 Ilval_box 更 多 的 功能 ， 使 得 应 用 可 以 用 lval_box 、lval_slider 等 接口 表达 出 来 。 
在 创建 对 象 时 必须 使 用 CW_ival_dial 和 BB_flashing_ival_slider 等 实现 相关 的 名 字 。 我 
们 应 该 尽量 控制 这 类 特定 名 字 出 现 的 频次 ,而且 必 须 系统 地 管理 对 象 创建 ， 否 则 会 很 难 定 
位 它 。 

和 往常 一 样 ， 正 确 的 解决 方案 是 引入 一 个 指示 信息 。 有 很 多 方式 可 以 实现 这 一 目标 ， 其 
中 一 种 比较 简单 的 做 法 是 引入 一 个 抽象 类 来 表示 创建 操作 的 集合 : 


class lval_maker{ 

public: 
virtual lval_dial: dial(int, int) =0; 川 创建 旋钮 
virtual Popup_ival_slider* popup_slider(int, int) =0; 外 创建 弹出 式 滑 块 
用 

}; 


lval_maker 为 lval_box 类 家 族 的 每 个 接口 都 提供 了 一 个 创建 对 象 的 函数 。 这 样 的 类 有 时 被 
称 为 工厂 (factory)， 它 的 函数 称 为 虚构 造 函 数 (virtual constructor， 有 一 定 的 误导 性 ， 见 
20.3.6 节 )。 

我 们 用 lval_maker 的 派生 类 表示 每 个 用 户 界 面 系统 : 


class BB_maker : public ival_maker { /实现 BB 版 本 
public: 

lval_dialx dial(int, int) override; 

Popup_ival slider* popup_ slider(int, int) override; 

/1 :-: 


} 
class LS_ maker : public lval_maker{ 中 实现 LS 版 本 
public: 
lval_dial:* dial(int, int) override; 
Popup_ival_slider: popup_slider(int, int) override; 
a 
» 


每 个 函数 创建 指定 接口 和 实现 类 型 的 一 个 对 象 ， 例 如 : 
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lval_dial* BB_maker::dial(int a, int b) 
{ 


return new BB_ival_dial(a,b); 


} 
Ilval_dial: LS_ maker::dial(lint a, int b) 


return new LS_ival_dial(a,b); 
} 
基于 lval_maker， 用 户 无 须 了 解 具体 的 用 户 界面 系统 信息 就 能 创建 对 象 了 。 例 如 : 


void user(lval_maker& im) 


{ 
unique_ptr<lval_box> pb {im.dial(0,99)}; 儿 创建 适当 的 旋钮 
Wiss 

3 

BB_maker BB_impil; 儿 针 对 BB 用 户 

LS_maker LS_impl; 儿 针对 LS 用 户 


void driver() 


{ 
user(BB_impl); 儿 使 用 BB 
user(LS_impl); 儿 使 用 LS 
} 


向 这 类 “虚构 造 郧 数 ” 传 递 参数 时 情况 比较 微妙 。 我 们 不 能 覆盖 那些 在 不 同 派 生 类 中 用 不 同 
参数 表示 接口 的 基 类 函数 。 因 此 ， 在 设计 工厂 类 的 接口 时 必须 具有 足够 的 前 脆性 。 


21.3 多重 继承 


如 20.1 节 所 述 ， 继承 可 以 提供 下 列 好 处 之 一 : 

@ 共享 接口 (shared interface): 通过 使 用 类 使 得 重复 代码 较 少 ， 且 代码 规格 统一 。 通 常 
称 为 运行 时 多 态 (run-time polymorphism ) 或 者 接口 继承 (interface inheritance)。 

@ 共享 实现 (shared implementation) : 代码 量 较 少 且 实 现代 码 的 规格 统一 ， 通 常 称 为 实 
现 继承 (implementation inheritance ) 。 

一 个 类 可 以 综合 运用 这 以 上 两 种 风格 。 

接 下 来 ,我 们 将 探讨 多 重 继承 更 广泛 的 应 用 以 及 与 多 重 基 类 功能 有 关 的 技术 问题 。 


21.3.1 多 重 接口 


抽象 类 (比如 lval_box， 见 21.2.2 节 ) 是 最 容易 想到 的 一 种 表示 接口 的 方式 。 对 一 个 不 
含 可 变 状 态 的 抽象 类 来 说 ,在 类 层次 中 被 当做 单一 基 类 或 者 多 重 基 类 其 实 没什么 差别 。 对 洪 
在 的 二 义 性 的 解决 方案 将 在 21.3.3 节 、21.3.4 节 和 21.3.5 节 讨 论 。 事 实 上 ， 任 何不 含 可 变 状 
态 的 类 都 可 以 作为 多 重 继承 框架 中 的 接口 出 现 ， 而 且 不 会 增加 复杂 性 或 者 程序 开销 。 最 重要 
的 一 点 是 ， 不 含 可 变 状态 的 类 可 以 被 复制 ， 也 可 以 被 共享 。 

在 面向 对 象 的 程序 设计 中 ， 用 多 重 抽象 类 作为 接口 的 做 法 非常 通用 (在 任何 含有 接口 的 
编程 语言 中 都 是 如 此 )。 


21.3.2 ”多 重 实 现 类 
考虑 对 那些 绕 地 球 轨道 飞行 的 物体 进行 仿真 ， 这 些 物体 表示 为 类 Satellite 的 对 象 。 
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Satellite 对 象 包 含 轨道 、 尺 寸 、 形 状 、 反 照 率 和 密度 参数 等 属性 ， 并 且 提 供 轨 道 计算 、 属 性 
修改 等 操作 。 在 我 们 的 定义 中 ， 卫 星 包括 岩石 、 先 前 的 空间 设备 残骸 、 通 信 卫 星 以 及 国际 空 
间 站 。 这 些 不 同 种 类 的 卫星 表示 为 Satellite 派生 类 的 对 象 。 这 些 派生 类 各 自 添加 一 些 成 员 
和 函数 ， 并 且 覆 盖 Satellite 的 某 些 虚 函数 以 更 好 地 表达 各 自 的 含义 。 

假设 我 想 用 图 形 化 的 方式 展示 仿真 的 结果 ， 并 且 我 的 图 形 系统 的 (并 非 不 常见 ) 策略 是 
用 一 个 存 有 图 形 信息 的 公共 基 类 显示 派生 类 对 象 。 这 个 图 形 类 提供 在 屏幕 上 放置 和 缩放 图 形 
的 操作 。 为 了 达到 通用 、 简 化 且 隐 藏 实际 图 形 系统 细节 的 目标 ， 我 把 负责 图 形 化 (或 者 非 图 
形 化 ) 输出 的 类 称 为 Displayed。 

接 下 来 ,我 们 提供 一 个 模拟 通信 卫星 的 类 Comm_sat: 


class Comm_sat : public Satellite, public Displayed { 
public: 

hss 
上 


或 者 表示 为 下 面 的 图 形 : 


Satellite Displayed 


Comm_sat 


除了 Comm_sat 定义 的 专门 的 操作 之 外 ， 还 可 以 把 Satellite 和 Displayed 的 操作 结合 在 一 
起 使 用 。 例 如 : 


void f(Comm_sat& s) 


{ 
s.draw(); ll Displayed::draw() 
Pos p= s.center(); // Satellite::center() 
s.transmit(); lI! Comm_ sat::transmit() 
} 


类 似 地 ， 我 们 可 以 给 一 个 需要 Satellite 或 者 Displayed 的 函数 传人 Comm_sat。 例 如 : 


void highlight(Displayed*); 
Pos center_ of _ gravity(const Satellite*); 


void g(Comm,_sat:* p) 

{ 
highlight(p); /传阅 一 个 指向 Comm_sat 的 Displayed 部 分 的 指针 
Pos x = center_of gravity(p); /传递 一 个 指向 Comm sat 的 Satellite 部 分 的 指针 

} 


这 有 段 代码 采用 了 某 些 (简单 ) 编译 器 技术 ， 使 得 需要 Satellite 的 函数 与 需要 Displayed 的 函 
数 看 到 的 Comm_sat 的 部 分 不 一 样 。 虚 函数 的 工作 方式 与 往常 类 似 ,例如 : 


class Satellite { 

public: 
virtual Pos center() const = 0; 川 质心 
Dh, 

}; 


class Displayed { 

public: 
virtual void draw() = 0; 
/1 .. 
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class Comm _sat : public Satellite, public Displayed { 


public: 
Pos center() const override; // 巴 盖 Satellite::center() 
void draw() override; 儿 巴 盖 Displayed::draw() 


1.. 

}; 

这 确保 Comm_sat 在 调用 Comm_sat::center() 时 把 自己 当成 一 个 Satellite， 在 调用 
Comm_sat::draw() 时 把 自己 当成 一 个 Displayed。 

为 什么 我 要 把 Satellite 和 Displayed 当 作 Comm_sat 的 一 部 分 ， 而 不 是 把 它们 完全 分 
离开 来 呢 ? 从 理论 上 来 说 ， 我 可 以 为 Comm _sat 定义 一 个 Satellite 成 员 和 一 个 Displayed 
成 员 ， 也 可 以 为 Comm_sat 定义 一 个 Satellite* 成 员 和 一 个 Displayed* 成 员 ， 然 后 让 它 
的 构造 函数 负责 建立 正确 的 连接 。 在 很 多 情况 下 ， 我 确实 会 这 么 做 。 但 是 ， 本 例 所 处 的 系 
统 是 基于 含有 虚 函 数 的 Satellite 类 以 及 一 个 单独 设计 的 含有 虚 函 数 的 Displayed 类 建立 
的 。 因 此 ， 我 们 应 该 通过 派生 提供 自己 的 卫星 及 显示 对 象 。 尤 其 是 ， 必 须 覆 盖 Satellite 和 
Displayed 各 自 的 虚 成 员 函 数 以 定义 你 自己 的 对 象 的 行为 。 要 想 多 重 继承 含有 状态 和 实现 的 
基 类 ， 我 们 就 很 难 避 免 上 述 情况 。 变 通 方法 存在 很 多 风险 ， 并 且 不 易 维护 。 

通过 多 重 继承 的 方式 把 两 个 不 相关 的 类 强行 “粘连 ”在 一 起 作为 第 三 个 类 的 实现 是 一 种 
粗鲁 且 不 那么 有 趣 的 方法 ， 但 是 这 种 做 法 非常 有 效 ， 所 以 显得 比较 重要 。 基 本 上 ， 它 使 得 程 
序 员 不 必 再 编写 那么 多 转发 函数 (以 补偿 我 们 只 能 覆盖 基 类 虚 函 数 的 不 足 )。 这 项 技术 不 会 
影响 程序 的 总 体 设 计 效果 ， 并 且 有 时 候 它 还 会 不 小 心 暴露 一 些 实现 的 细节 。 不 过 从 整体 上 来 
说 ， 没 有 任何 技术 能 够 做 到 足够 完美 。 

我 个 人 习惯 于 使 用 一 个 实现 层次 体系 ， 再 (在 必要 时 ) 辅 以 几 个 提供 接口 的 抽象 类 。 这 
种 方式 比较 灵活 ， 也 易于 系统 的 演化 。 但 是 我 们 未 必 总 能 如 愿 ， 尤 其 是 当 需 要 使 用 现 有 的 
类 ， 又 不 想 对 它 做 出 任何 修改 时 更 是 如 此 〈( 比 如， 这些 类 属于 别人 的 库 )。 

如 果 只 用 单 继承 的 话 ， 程 序 员 在 实现 Displayed 、Satellite 和 Comm_sat 类 时 会 受到 很 
多 限制 。Comm_sat 可 以 是 一 个 Displayed， 也 可 以 是 一 个 Satellite ， 但 是 不 能 兼 具 二 者 的 
性 质 (除非 Satellite 派生 自 Displayed， 或 者 Displayed 派生 自 Satellite ) 。 不 管 如 何 选择 
都 必然 在 灵活 性 上 有 一 些 损失 。 

人 们 真 的 需要 Comm_sat 类 吗 ? 与 一 些 人 的 推测 相反 ，Satellite 的 例子 是 真实 存在 而 
且 极 有 价值 的 。 的 确 曾 有 程序 就 是 按照 多 重 实现 继承 的 思路 构建 的 ， 而 且 现在 仍 有 这 样 的 程 
序 出 现 。 它 的 作用 是 研究 卫星 和 地 面 指挥 中 心 之 间 的 通信 问题 。 事 实 上 ，Satellite 源 自 某 个 
并 行 任 务 的 早期 概念 。 基 于 之 前 的 仿真 ， 我 们 可 以 回答 与 通信 流 有 关 的 问题 、 在 暴风 雪 的 恶 
劣 环境 下 对 地 面 指 挥 中 心 做 出 响应 、 权 衡 卫 星 连接 与 地 面 连接 ， 等 等 。 


21.3.3 ”二 义 性 解析 
两 个 基 类 的 成 员 函 数 可 能 具有 相同 的 名 字 ， 例 如 : 


class Satellite { 

public: 
virtual Debug_info get_debug(); 
Ys 


536  ” 急 三 部 分 支 烛 机 剂 





class Displayed { 
public: 
virtual Debug_info get_debug(); 
fs 
}; 
当 我 们 使 用 Comm_sat 时 ， 上 面 两 个 函数 必须 区 分 开 。 上 有 具体 做 法 是 为 成 员 名 字 加 一 个 类 限 
定 符 : 


void f(Comm_ sat& cs) 
Debug_info di = cs.get_debug(); /错误 : 具有 二 义 性 
di = cs.Satellite::get_debug(); /OK 


di = cs.Displayed::get_debug();  //OK 
} 


然而 ， 显 式 消 除 二 义 性 比较 繁琐 ， 解 决 此 类 问题 的 最 佳 方式 是 在 派生 类 中 定义 一 个 新 函数 : 


class Comm_sat : public Satellite, public Displayed { 


public: 
Debug _info get_debug() // 巴 盖 Comm sat::get_debug() 和 Displayed::get_debug() 
{ 
Debug_info di1 = Satellite::get_debug(); 
Debug_info di2 = Displayed::get debug(); 
return merge_info(di1,di2); 
} 


本 

}; 
在 派生 类 中 声明 的 函数 会 覆盖 基 类 中 所 有 同名 及 同类 型 的 孔 数 。 通 常情 况 下 ， 这 种 效果 就 是 
我 们 需要 的 ， 因 为 在 同一 个 类 中 的 同一 个 名 字 不 宜 有 多 重 含义 。virtual 的 目标 是 对 于 一 个 调用 
来 说 ,不 管 我 们 是 通过 哪个 接口 找到 函数 的 ， 它 的 执行 效果 都 应 该 保持 一 致 ( 见 20.3.2 节 )。 

在 实现 函数 覆盖 时 ， 通 常 需要 显 式 地 指定 类 名 以 获取 基 类 中 我 们 需要 的 函数 版 本 。 一 个 
带 限 定 符 的 名 字 (比如 Telstar::draw) 既 可 以 表示 在 Telstar 中 声明 的 draw， 也 可 以 表示 在 
Telstar 的 基 类 中 声明 的 draw。 例 如 : 


class Telstar : public Comm_sat { 


public: 
void draw!() 
{ 
Comm_sat::draw(); 儿 查找 Displayed::draw 
/1 .… 自己 的 处 理 .… 
} 
I.. 
} 
或 者 表示 为 下 面 的 图 形 : 
Satellite Displayed 
Comm_sat 
Telstar 


如 果 Comm_sat::draw 不 能 解析 为 在 Comm_sat 中 声明 的 draw， 则 编译 器 递归 地 查找 
Comm_sat 的 基 类 ， 也 就 是 说 ， 继 续 查找 Satellite::draw 和 Displayed::draw。 如 果 需 要 的 
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话 ， 还 会 继续 查找 Satellite 和 Displayed 的 基 类 。 如 果 找 到 了 精确 匹配 的 名 字 ， 则 使 用 它 ; 
否则 ，Comm_sat::draw 的 结果 就 是 未 找到 或 者 具有 二 义 性 。 
如 果 我 在 Telstar::draw() 中 使 用 了 不 加 任何 限定 符 的 draw()， 则 该 程序 将 “无 限 ” 递 
归 调 用 Telstar::draw()。 
我 可 以 使 用 Displayed::draw()， 但 是 如 果 有 人 再 添加 一 个 Comm_sat::draw() 的 话 代 
码 就 会 有 点 小 问题 ; 通常 情况 下 ， 指 向 直接 基 类 比 指向 间接 基 类 更 好 。 如 果 使 用 Comm_ 
sat::Displayed::draw() 的 话 ， 会 显得 有 些 宛 余 。 如 果 使 用 Satellite::draw()， 则 结果 是 错误 
的 ， 因 为 draw 在 类 层次 的 Displayed 分 支 就 已 经 结束 了 。 
在 get _ debug() 的 例子 中 ， 我 们 假定 Satellite 和 Displayed 至 少 有 某 些 部 分 是 相通 
的 。 不 太 可 能 出 现 名 字 、 参 数 类 型 、 返 回 值 类 型 和 语义 都 完全 匹配 的 两 个 函数 。 更 常见 的 
情况 是 ， 程 序 以 不 同方 式 提供 了 相似 功能 ， 而 我 们 需要 设法 把 它们 结合 在 一 起 以 便 一 同 使 
用 。 假设 有 两 个 类 SimObj 和 Widget， 它 们 都 没有 提供 我 们 真正 想 用 的 功能 ， 并 且 我 们 无 
权 修 改 它们 ; 即使 有 些 功 能 是 我 们 需要 的 ,但 是 它们 的 接口 并 不 相 容 。 此 时 ， 我 们 需要 设计 
Satellite 和 Displayed 作为 我 们 的 接口 类 ， 为 更 高 层 的 类 提供 一 个 “映射 层 ”: 
class Satellite : public SimObj { 
儿 把 SimObj 的 功能 映射 到 别处 以 便 模拟 Satellite 
public: 
virtual Debug_info get_debug();  // 调用 SimObj::DBinf() 并 抽取 信息 


ll... 
}; 


class Displayed : public Widget { 
/把 Widget 的 功能 映射 到 别处 以 便 显示 Satellite 的 仿真 结果 

public: 
virtual Debug_info get_debug(); 。 // 读 取 Widget 数据 ， 构 成 Debug info 
(Re 


六 
或 者 表示 为 下 面 的 图 形 : 
SimObj Widget 
Satellite Displayed 
Comm_sat 
Telstar 


上 例 非常 贴切 和 生动 ， 它 采用 的 正 是 之 前 我 们 提 到 的 用 来 消除 二 义 性 (两 个 类 提供 了 一 对 名 
字 相 同 但 语义 不 同 的 函数 ) 的 技术 ， 即 增加 一 个 专门 的 接口 层 。 参 考 那 个 经 典 的 牛仔 视频 游 
戏 ， 它 的 每 个 类 都 有 一 个 draw() 成 员 顶 数 : 


class Window { 

public: 
void draw();  // 显示 图 像 
Hs 

}; 


class Cowboy { 
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public: 
void draw(); 儿 从 枪 套 中 拔 枪 
几 


} 


class Cowboy_window : public Cowboy, public Window { 
hi 
}; | 
我 们 该 如 何 覆 盖 Cowboy::draw() 和 Window::draw() 呢 ? 这 两 个 函数 的 含义 (语义 ) 天 差 地 
别 ， 但 是 名 字 和 类 型 却 完全 一 致 ;我 们 必须 用 两 个 相互 独立 的 函数 覆盖 它们 。 任 何 语言 功能 
都 无 法 直接 解决 该 问题 ， 只 能 添加 中 间 类 : 


struct WWindow : Window { 


using Window::Window; 川 继承 构造 函数 
virtual void win_draw() = 0; /| 强制 要 求 派生 类 必须 覆盖 
void draw() override final { win_draw(); } /显示 图 像 
}; 
struct CCowboy : Cowboy{ 
using Cowboy::Cowboy; 川 继承 构造 函数 
virtual void cow_draw() = 0; /强制 要 求 派生 类 必须 覆盖 


void draw() override final { cow_draw(); } 儿 从 枪 套 中 拔 枪 
}» 


class Cowboy_window : public CCowboy, public WWindow { 
public: 

void cow_draw() override; 

void win_draw() override; 

Wi 


六 
或 者 表示 为 下 面 的 图 形 
Window Cowboy 
人 
WWindow CCowboy 


eal 


Cowboy_window 


其 实 只 要 Window 的 设计 者 稍微 仔细 一 点 ， 把 draw() 指定 为 const 的 ， 整 个 问题 就 不 复 存 
在 了 。 我 发 现 这 种 情况 相当 普遍 。 


21.3.4 重复 使 用 基 类 


如 果 每 个 类 只 有 一 个 直接 基 类 ， 则 类 层次 表现 为 一 棵 树 ， 并 且 每 个 类 在 树 中 只 能 出 现 
一 次 。 如 果 每 个 类 可 以 有 多 个 基 类 ， 则 在 层次 体系 中 每 个 类 有 可 能 出 现 多 次 。 考 虑 这 样 一 个 
类 , 它 的 目标 是 在 文件 中 保存 状态 (比如 断 点 、 调 试 信息 、 持 续 时 间 等 )， 并 在 稍 后 修改 : 


struct Storable {  // 持 久 存 储 
virtual string get_file() = 0; 
virtual void read() = 0; 
virtual void write() = 0; 


virtual “Storable() { } 
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这 样 的 类 显然 非常 有 用 ， 有 可 能 在 类 层次 中 出 现 多 次 。 例 如 : 


class Transmitter : public Storable { 
public: 

void write() override; 

| 
}»; 


class Receiver : public Storable { 
public: 

void write() override; 

J 
}; 


class Radio : public Transmitter, public Receiver { 
public: 
string get_file() override; 
void read() override; 
void write() override; 
Ws 
}; 
基于 上 述 代 码 ， 可 能 出 现 两 种 情况 : 
[1] 一 个 Radio 对 象 包含 两 个 Storable 子 对 象 (一 个 是 Transmitter 的 ， 另 一 个 是 
Receiver 的 )。 
[2] 一 个 Radio 对 象 包含 一 个 Storable 子 对 象 (由 Transmitter 和 Receiver 共享 ) 。 
上 述 示 例 默认 提供 的 是 两 个 子 对 象 的 方式 。 除 非 有 特殊 说 明 ， 否 则 只 要 你 把 某 个 类 作为 
基 类 ， 就 会 得 到 它 的 一 份 找 贝 。 我 们 可 以 将 其 表示 为 下 面 的 图 形 : 


Storable Storable 
Transmitter Receiver 
Radio 


重复 基 类 的 虚 函 数 可 以 在 派生 类 中 被 一 个 (单独 的 ) 函数 覆盖 。 通 常情 况 下 ， 这 个 覆盖 的 函 
数 先 调用 其 基 类 的 版 本 ， 然 后 执行 派生 类 自己 的 操作 : 
void Radio::write() 
Transmitter::write(); 
Receiver::write(); 
外. 写 入 radio 特定 的 信息 … 
} 
22.2 节 将 介绍 从 重复 基 类 向 派生 类 的 强制 类 型 转换 。 如 果 想 在 派生 类 中 用 不 同 的 函数 分 别 覆 
盖 每 个 write()， 请 参见 21.3.3 节 。 


21.3.5 ” 虚 基 类 


前 面 的 Radio 示例 之 所 以 能 正常 工作 ， 是 因为 Storable 能 以 一 种 安全 、 便 捷 和 高 效 的 
方式 重复 使 用 。 我 们 把 Storable 声明 成 抽象 类 使 其 提供 纯粹 的 接口 。 一 个 Storable 对 象 没 
有 任何 自己 的 数据 ， 这 是 最 简单 的 情况 ， 也 是 完成 接口 和 实现 分 离 的 最 佳 方式 。 事 实 上 ， 要 
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想 确 定 在 一 个 Radio 中 是 否 有 两 个 Storable 子 对 象 一 定 会 遇 到 一 些 困 难 。 
如 果 Storable 含有 自己 的 数据 ， 我 们 应 该 如 何 确 保 它 不 被 重复 使 用 呢 ? 例如 ， 我 们 和希 
望 Storable 保存 用 于 存储 对 象 的 文件 的 名 字 : 


class Storable { 
public: 
Storable(const string& s); /存在 名 为 s 的 文件 中 
virtual void read() = 0; 
virtual void write() = 0; 
Virtual "Storable(); 
protected: 
string file_name; 


Storable(const Storable&) = delete; 
Storable& operator=(const Storable&) = delete; 


}»; 
既然 这 个 Storable 被 稍微 修改 过 ,我们 就 必须 重新 设计 Radio。 对 象 的 各 个 部 分 必须 共 
享 同一 个 Storable。 否 则 ， 就 会 出 现 某 个 东西 的 两 个 部 分 分 别 派 生 自 两 个 使 用 了 不 同文 件 
的 Storable 的 情况 。 我 们 应 该 通过 把 基 类 声明 成 virtual 来 避免 重复 : 因为 派生 类 的 每 个 
virtual 基 类 都 是 用 同一 个 (共享) 对 象 表示 的 。 例 如 : 


class Transmitter : public virtual Storable { 
public: 

void write() override; 

人 


class Receiver : public virtual Storable { 
public: 

void write() override; 

ive 
}; 


class Radio : public Transmitter, public Receiver { 
public: 
void write() override; 


} 
或 者 表示 为 下 面 的 图 形 : 
Storable 
ee i 
~ Radio 


对 比 这 幅 图 与 21.3.4 节 Storable 对 象 的 图 ， 它 们 体现 了 普通 继承 与 虚 继 承 的 区 别 。 在 继承 
结构 图 中 ， 每 个 被 指定 为 virtual 的 基 类 只 用 该 类 的 一 个 单独 的 对 象 表 示 。 另 一 方面 ， 非 
virtual 基 类 由 其 子 对 象 表示 。 

为 什么 有 的 人 和 希望 虚 基 类 包含 数据 呢 ? 我 能 想到 3 种 明显 的 方式 以 实现 同一 个 层次 体系 
中 的 两 个 类 共享 数据 : 
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[1] 令 数 据 处 于 非 局 部 作用 域 中 (位 于 类 的 外 部 ， 作 为 全 局 变量 或 者 名 字 空 间 的 
变量 )。 

[2 ] 把 数据 放 在 基 类 中 。 

L 3]」 在 某 处 分 配对 象 ， 然 后 把 指针 分 别 交 给 两 个 类 。 

选项 [ 1 ] 使 用 非 局 部 数据 ， 这 通常 是 一 种 糟糕 的 做 法 ,我 们 无 法 控制 哪些 代码 可 以 访 
问 此 类 数据 以 及 以 何 种 方式 访问 此 类 数据 。 它 完全 破坏 了 封装 性 和 局 部 性 的 概念 。 

选项 [2 ] 把 数据 放 在 基 类 中 ， 这 是 最 简单 的 做 法 。 然 而 ， 对 于 单 继承 来 说 ,该 方案 把 
有 用 的 数据 (以 及 函数 ) 都 “ 冒 泡 ”到 一 个 公共 基 类 中 ， 而 且 通 常 它 会 一 直 “ 冒 泡 ” 到 继承 
树 的 根部 。 这 意味 着 类 层次 的 每 个 成 员 都 获得 了 对 此 类 数据 的 访问 权 。 从 这 层 意 义 上 来 说 它 
与 使 用 非 局 部 数据 的 方式 非常 类 似 ， 而 且 遇 到 的 问题 也 一 样 。 因 此 ， 我 们 需要 一 个 不 是 根 的 
公共 基 类 ， 即 虚 基 类 。 

选项 [3 ] 通过 指针 共享 数据 帮助 我 们 实现 目标 。 但 是 ， 构 造 函 数 需 要 为 共享 对 象 分 配 
一 片 内 存 、 初 始 化 它 并 且 提 供 指针 以 指向 共享 对 象 。 而 这 正 是 构造 函数 为 虚 基 类 所 做 的 。 

如 果 你 不 需要 共享 ， 大 可 不 必 使 用 虚 基 类 ， 并 且 你 的 代码 会 更 简单 更 漂亮 。 相 反 ， 如 果 
你 需要 在 类 层次 中 实现 共享 ， 那 么 最 好 使 用 虚 基 类 的 方法 ， 否 则 你 就 得 构建 自己 的 变量 来 实 
现 它 。 

我 们 可 以 把 一 个 有 虚 基 类 的 类 的 对 象 表示 成 下 面 的 形式 : 





Receiver 






Transmitter 


Radio 







Storable 


指 回 表 示 虚 基 类 Storable 的 共享 对 象 的 “指针 (箭头 )” 实 际 上 是 偏 移 量 ， 通 过 把 Storable 
放置 在 与 Receiver 或 者 Transmitter 子 对 象 相 对 固定 的 位 置 上 可 以 实现 性 能 的 优化 。 
21.3.5.1 构造 虚 基 类 

我 们 可 以 使 用 虚 基 类 创建 复杂 的 逻辑 框架 。 程 序 框架 当然 越 简 单 越 好 ,但 是 即使 它 比 较 
复杂 ,语言 也 能 确保 虚 基 类 的 构造 函数 只 调用 一 次 。 而 且 ， 基 类 (无 论 是 否 为 虚 基 类 ) 的 构 
造 函 数 一 定 是 在 派生 类 的 构造 函数 之 前 调用 的 ， 否 则 就 会 造成 混乱 (也 就 是 说 ， 对 象 还 没 初 
始 化 就 被 使 用 了 )。 为 了 避免 发 生 这 样 的 混乱 ,每 个 虚 基 类 的 构造 函数 都 由 完整 对 象 的 构造 
函数 (最 终 派 生 类 的 构造 函数 ) 负责 ( 显 式 地 或 者 隐 式 地 ) 调用 。 这 就 确保 即使 在 类 层次 中 
虚 基 类 被 多 次 提 及 ， 它 也 只 会 被 构造 一 次 。 例 如 : 


structV{ 
V(int )); 
Eiss 

并 


struct A{ 
A(); 儿 默认 构造 函数 
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struct B : virtual V, virtual A { 
B() :V{1}{/*.…*/》; Wi/ 默认 构造 函数 ， 必 须 初始 化 基 类 V 
| 

}; 


class C :virtual V{ 

public: 
C(inti) : Vf 说 { 广 ...*/》; /必须 初始 化 基 类 V 
| 

} 


class D : virtual public B, virtual public C { 


/从 B 和 C 隐 式 地 获取 虚 基 类 V 
/从 B 隐 式 地 获取 虚 基 类 A 
public: 
DO {/...*/} 儿 错误: C 和 VV 没有 默认 构造 函数 
D(int i) :C{i} {/* ... */}; 川 错误 : V 没有 默认 构造 函数 


D(int i, int j) :V{i}, CO} {1 ...*/} I! OK 
fsss 
}; 
请 注意 ，D 可 以 而 且 必 须 给 V 提供 一 个 初始 化 器 ， 即 使 V 没有 被 显 式 地 声明 成 D 的 基 类 也 
是 如 此 。 关 于 虚 基 类 的 信息 以 及 必须 初始 化 它 的 义务 都 被 “ 冒 泡 ”到 最 终 的 派生 类 。 虚 基 类 
永远 被 认为 是 其 最 终 派生 类 的 直接 基 类 。 虽 然 B 和 C 都 初始 化 V， 但 是 不 会 影响 最 终 的 结 
果 ， 因 为 编译 器 无 法 判断 这 两 个 初始 化 器 的 优 劣 ， 它 只 会 使 用 最 终 派生 类 提供 的 初始 化 器 。 
虚 基 类 的 构造 函数 在 其 派生 类 的 构造 函数 之 前 被 调用 。 
在 实践 中 ， 上 述 过 程 很 难 限定 在 有 限 的 范围 之 内 。 尤 其 是 ， 如 果 我 们 从 D 中 派生 出 
另 一 个 类 DD， 则 DD 将 负责 初始 化 虚 基 类 。 除 非 我 们 能 够 简单 地 继承 D 的 构造 函数 ( 见 
20.3.5.1 节 )， 否 则 就 会 带 来 麻烦 。 因 此 ， 我 们 应 该 注意 不 要 过 度 使 用 虚 基 类 。 
构造 函数 的 这 一 逻辑 问题 对 于 析 构 函数 来 说 并 不 存在 。 析 构 函 数 的 调用 顺序 与 构造 的 顺 
序 相反 〈 见 20.2.2 节 )， 而 且 虚 基 类 的 析 构 函数 只 执行 一 次 。 
21.3.5.2 一 次 只 调用 一 个 虚 基 类 成 员 
当 为 具有 虚 基 类 的 类 定义 函数 时 ， 一 般 情况 下 程序 员 并 不 知道 该 基 类 是 否 会 与 其 他 派生 
类 共享 。 如 果 严 格 要 求 一 次 派生 类 函数 调用 对 应 一 次 基 类 函数 调用 ， 则 情况 会 比较 麻烦 。 必 
要 的 话 程序 员 可 以 模拟 构造 函数 的 使 用 模式 以 确保 对 虚 基 类 的 调用 由 其 最 终 派生 类 完成 。 例 
如 ， 假 定 基 类 Window 知道 该 如 何 绘制 它 的 内 容 : 


class Window { 
public: 
儿 基本 要 素 
virtual void draw(); 


》 
此 外 ， 有 很 多 装饰 窗口 及 添加 功能 的 手段 : 


class Window_with_border : public virtual Window { 
儿 边界 元 素 

protected: 
void own_draw();  / 儿 显示 边界 

public: 
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void draw() override; 


}; 

class Window_with_menyu : public virtual Window { 
// 菜 单元 素 

protected: 
void own_draw(); ”// 显 示 菜 单 

public: 


void draw() override; 
}; 
own_draw() 函数 不 需要 定义 成 virtual 的 ， 它 一 般 由 虚 函 数 draw() 负责 调用 ， 而 后 者 “ 知 
道 ” 什 么 类 型 的 对 象 调用 了 它 。 
基于 上 述 内 容 ， 我们 可 以 进一步 创建 一 个 Clock 类 : 


class Clock : public Window_with_border, public Window_with_menu { 


川 时 钟 元素 
protected: 
void own_draw(); /显示 表盘 和 指针 
public: 
void draw() override; 
j} 
或 者 表示 为 下 面 的 图 形 : 
Window 
Window_with_border Window_with_menu 
Clock 


此 时 ， 我 们 就 可 以 用 own_draw() 函数 定义 draw() 了 ， 并 且 draw() 的 调用 者 只 执行 一 次 
Window::draw()。 这 与 调用 draw() 的 Window 种 类 无 关 : 


void Window_with_border::draw!() 


{ 
Window::draw(); 
own_draw(); ”/ 儿 显示 边界 
} 
void Window_with_menu::draw() 
{ 
Window::draw(); 
own_draw(); / 儿 显 示 菜 单 
} 
void Clock::draw!() 
{ 
Window::draw(); 
Window with_border::own_draw(); 
Window _with_menu::own_draw(); 
own_draw(); ”// 显 示 表 盘 和 指针 
} 


请 注意 ， 一 个 带 限定 符 的 调用 (比如 Window::draw()) 不 会 用 到 虚 调 用 机 制 。 相 反 ， 它 直接 
调用 显 式 的 具名 函数 ， 从 而 避免 了 无 限 递归 的 情况 。 
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虚 基 类 向 派生 类 的 强制 类 型 转换 将 在 22.2 节 讨 论 。 


21.3.6 重复 基 类 与 虚 基 类 


使 用 多 重 继承 实现 表示 纯 接 口 的 抽象 类 会 影响 程序 设计 的 方式 。21.2.3 节 的 BB_ival_ 
slider 类 是 这 样 的 一 个 例子 : 


class BB_ival_slider 
: public Ival_slider, 咱 接 口 
protected BBslider 儿 实 现 


/使 用 BBslider 的 功能 实现 Ival_ slider 和 BBslider 所 需 的 函数 

}; 

在 本 例 中 ， 两 个 基 类 扮演 逻辑 上 完全 相反 的 两 种 角色 。 一 个 是 提供 接口 的 公共 抽象 类 ， 男 一 
个 则 是 提供 实现 “细节 ”的 受 保护 的 具体 类 。 它 们 的 角色 既 受 类 的 形式 影响 ， 也 受 其 访问 控 
制 权限 的 影响 ( 见 20.5 节 )。 在 这 里 多 重 继承 几乎 是 必 不 可 少 的 ， 因 为 派生 类 需要 同时 禾 盖 
接口 和 实现 中 的 虚 函 数 。 

举 个 例子 ， 让 我 们 重新 考虑 21.2.1 节 的 lval_box 类 。 在 最 后 ( 见 21.2.2 节 )， 我 把 所 有 
lval_box 类 都 变 成 了 抽象 类 以 反映 其 纯 接 口 的 角色 。 这 样 做 可 以 确保 把 所 有 实现 细节 都 放 在 
特定 的 实现 类 中 。 并 且 ， 所 有 共享 实现 细节 的 工作 都 在 用 于 实现 的 窗口 系统 的 传统 层次 体系 
中 完成 了 。 

当 用 抽象 类 (不 含 任 何 共享 数据 ) 作为 接口 时 ， 我 们 可 以 选择 : 

e 重复 接口 类 (在 类 层次 体系 中 每 提 到 一 次 创建 一 个 对 象 )。 

e 将 接口 类 设 为 virtual， 令 层次 体系 中 所 有 提 及 它 的 类 共享 一 个 简单 的 对 象 。 

使 用 lval_slider 作为 虚 基 类 ， 我 们 可 以 编写 下 面 的 代码 : 


class BB_ ival_slider 
: public virtual Ival_slider, protected BBslider { /* ... */)}; 
class Popup_ival_slider 
: public virtual Ival_slider {/*... */); 
class BB_popup_ival_siider 
: public virtual Popup_ival_slider, protected BB_ival_slider {/*... */); 


或 者 表示 为 下 面 的 图 形 : 
Ival_slider BBslider 
1 人 8 4 
Popup_ival_slider BB _ival_slider 
4 


一 
一 


BB_popup_ival_ slider 


基于 上 述 内 容 ， 很 容易 从 Popup_ival_slider 派生 出 其 他 接口 , 或 者 从 BB_popup_ival_ 
slider 派生 出 其 他 实现 类 。 
我 们 还 可 以 提供 另 一 种 替代 方法 ， 它 使 用 重复 的 lval_slider 对 象 : 


class BB_ival_slider 
: public lval_siider protected BBslider {/*... */}; 
class Popup_ival_slider 
: public Ilval_slider {/*... */}; 
class BB_popup_ival_ slider 
: public Popup_ival slider, protected BB ival slider {/”... */}; 
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或 者 表示 为 下 面 的 图 形 : 
lval_slider lval_slider BBslider 
ee Tg a ” 
Popup_ival_slider BB_ival_slider 
” 


i 
一 


BB_popup_ival_slider 


出 人 意料 的 是 ， 上 述 两 种 设计 方式 尽管 存在 逻辑 差异 ， 但 是 它们 在 运行 时 间 及 空间 上 难 分 伯 
仲 。 在 重复 lval_slider 的 方式 中 ，BB_popup_ival_slider 不 能 隐 式 地 转换 成 lval_slider ( 否 


void fllval_slider* p); 
void g(BB_popup_ival_slider: p) 
{ 


f(p); // 错误 : Popup_ival slider ::Ival_slider 还 是 BB ival slider ::Ival slider? 


另 一 方面 ， 使 用 虚 基 类 的 方式 在 某 些 情境 下 也 会 造成 从 基 类 向 派生 类 的 强制 类 型 转换 ( 见 
22.2 节 ) 产生 二 义 性 。 不 过 ， 这 种 二 义 性 很 容易 处 理 。 

我 们 应 该 选择 虚 基 类 的 方式 还 是 重复 基 类 的 方式 表示 我 们 的 接口 呢 ? 当然 在 大 多 数 情况 
下 ， 我 们 只 能 适应 现 有 的 设计 方式 而 无 从 选择 。 但 当 我 们 有 权 选 择 时 ， 可 以 考虑 如 下 事实 : 
重复 基 类 的 解决 方案 产生 的 对 象 稍 小 (因为 不 需要 任何 数据 结构 支持 共享 )， 并 且 我 们 习惯 
于 从 “虚构 造 前 数 ”或 者 “工厂 函数 “ 见 21.2.4 节 ) 中 获取 接口 对 象 。 例 如 : 


Popup_ival_slider* popup. slider_factory(args) 
{ 
外， 
return new BB_popup_ival_slider(args); 
fi: 
} 


从 实现 (此 处 是 BB_popup_ival_slider) 到 其 直接 接口 (此 处 是 Popup_ival_slider) 无 须 显 
式 的 类 型 转换 。 
21.3.6.1 覆盖 虚 基 类 函数 
派生 类 可 以 覆盖 其 直接 或 者 间接 虚 基 类 的 虚 函 数 。 尤 其 是 ， 两 个 不 同 的 类 可 能 会 覆盖 虚 
基 类 的 不 同 的 虚 函 数 。 通 过 这 种 方式 ， 几 个 派生 类 就 能 共同 为 一 个 虚 基 类 表示 的 接口 提供 实 
现 了 。 例 如 ，Window 类 含有 函数 set_color() 和 prompt()。 此 时 ，Window with_border 可 能 
盖 set_color() 以 控制 颜色 模式 , Window_with_menu 可 能 会 覆盖 prompt() 以 控制 用 户 交 互 : 


class Window { 
Mh 
virtual void set_color(Color) = 0; 儿 设置 背景 颜色 
virtual void prompt() = 0; 

}; 


class Window_with_border : public virtual Window { 
ls 
void set_color(Color) override; 儿 控制 背景 颜色 
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class Window_with_menu : public virtual Window { 
Tsss 
void prompt() override; 咱 控 制 用 户 交互 
}; 


class My_window : public Window_with_menu, public Window_with_border { 
Wh ss 
} 
如 果 不 同 的 派生 类 覆盖 了 同一 个 函数 会 怎样 呢 ” 当 且 仅 当 其 中 一 个 覆盖 的 类 派生 自 其 他 
所 有 覆盖 了 该 函数 的 类 时 ， 才 允许 这 种 情况 发 生 。 换 句 话 说， 一 个 函数 必须 覆盖 所 有 其 他 版 
本 。 例 如 ，My_window 可 以 覆盖 Window_with_menu 提供 的 prompt() 以 进行 改进 : 


class My_window : public Window_with_menu, public Window_with_border { 
Ws 
void prompt() override; /| 别 让 基 类 负责 用 户 交互 

}; 


或 者 表示 为 下 面 的 图 形 : 


Window { set_color(), prompt() } 


ery se 


Window_with_border { set_color()} Window_with_menu { prompt() } 


bn i 


My_window { prompt() } 


如 果 两 个 类 都 覆盖 了 同一 个 基 类 函数 ,但 是 它们 彼此 之 间 没 有 覆盖 ， 则 该 层次 关系 存在 错 
误 。 原 因 是 任何 一 个 函数 都 无 法 在 为 所 有 调用 提供 一 致 语义 的 同时 又 不 受 选用 哪个 类 作为 接 
口 的 影响 。 或 者 用 实现 术语 来 说 ， 因 为 在 完整 对 象 上 调用 该 函数 具有 二 义 性 ， 所 以 我 们 无 法 
构建 一 张 虚 函 数 表 。 例 如 ， 假 设 21.3.5 节 的 Radio 没有 声明 write()， 则 当 我 们 定义 Radio 
时 ，Receiver 和 Transmitter 声明 的 write() 就 会 产生 错误 。 要 想 解决 此 类 问题 ， 必 须 像 
Radio 一 样 给 最 终 派生 类 增加 一 个 覆盖 函数 。 

为 虚 基 类 提供 一 部 分 实现 (但 非 全 部 实现 ) 的 类 称 为 混入 类 (mixin)。 


21.4 建议 


[1] 为 了 避免 忘记 delete 用 new 创建 的 对 象 ， 建 议 使 用 unique_ptr 或 者 shared_ 
ptr; 21.2.1 节 。 

[2 ] 不 要 在 作为 接口 的 基 类 中 放置 数据 成 员 ; 21.2.1.1 节 。 

[3]」 用 抽象 类 表示 接口 ; 21.2.2 节 。 

[4] 为 抽象 基 类 定义 一 个 虚 析 构 函 数 确保 其 正确 地 清理 资源 ; 21.2.2 节 。 

[5] 在 规模 较 大 的 类 层次 中 用 override 显 式 地 覆盖 ; 21.2.2 节 。 


[6] 用 抽象 类 支持 接口 继承 ; 21.2.2 节 。 

[7]」 用 含有 数据 成 员 的 基 类 支持 实现 继承 ; 21.2.2 节 。 
[ 8] 用 普通 的 多 重 继承 表示 特征 的 组 合 ; 21.3 节 。 
[9] 用 多 重 继承 把 实现 和 接口 分 离开 来 ; 21.3 节 。 


[ 10 ] 用 虚 基 类 表示 层次 中 一 部 分 (而 非 全 部 ) 类 公有 的 内 容 ; 21.3.5 节 。 
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22.1 引言 


一 般 来 说 ， 类 是 从 基 类 的 框架 中 构造 出 来 的 。 这 种 类 框架 ( class lattice) 通常 被 称 为 类 
层次 (class hierarchy)。 我 们 在 设计 类 时 ， 会 努力 令 使 用 者 不 必 过 分 操心 一 个 类 是 如 何 由 其 
他 类 组 合 出 来 的 。 特 别 是 ， 虚 调用 机 制 保证 了 : 当 我 们 对 一 个 对 象 调 用 函数 f() 时 ， 对 类 层 
次 中 任何 提供 了 可 调用 的 f() 声明 的 类 ， 以 及 定义 了 f() 的 类 ， 都 会 调用 此 郴 数 。 本 章 将 介绍 
如 何在 仅 有 基 类 提供 的 接口 的 情况 下 获得 全 部 对 象 信息 。 


22.2 ”类 层次 导航 

对 21.2 节 中 定义 的 lval_box， 一 个 看 起 来 很 合理 的 应 用 是 将 其 对 象 传递 给 一 个 控制 屏 
幕 的 系统 ， 当 有 动作 发 生 时 ， 系 统 再 将 对 象 传 回应 用 程序 。 这 里 ， 系 统 ( system) 是 指 GUI 
库 和 控制 屏幕 的 操作 系统 设施 的 组 合 。 在 系统 和 应 用 程序 间 来 回 传递 的 对 象 通常 称 为 小 部 
件 ( widget) 或 控件 〈control)。 这 就 是 用 户 界 面 的 工作 方式 。 从 编程 语言 的 角度 ， 很 重要 的 
一 点 是 系统 不 了 解 我 们 的 lval_box 的 细节 。 系 统 的 接口 是 基于 系统 自己 的 类 和 对 象 定义 的 ， 
而 不 是 基于 我 们 的 应 用 程序 的 类 。 这 是 必要 的 也 是 恰当 的 。 但 是 ， 这 种 机 制 也 有 不 那么 令 人 
满意 的 一 面 : 对 于 我 们 传递 给 系统 、 随 后 又 传 回 给 我 们 的 对 象 ， 其 类 型 信息 丢失 了 。 

为 了 恢复 “丢失 的 ”对 象 类 型 信息 ， 我 们 需要 用 某 种 方法 要 求 对 象 透露 其 类 型 。 而 对 一 
个 对 象 进行 任何 操作 ， 都 需要 使 用 一 个 符合 该 对 象 类 型 的 指针 或 引用 。 因 此 ， 在 运行 时 检测 
对 象 类 型 的 最 明显 也 最 有 用 的 操作 就 是 类 型 转换 。 若 对 象 确 为 预期 类 型 ， 该 操作 应 返回 一 个 
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合法 的 指针 ， 否 则 返回 一 个 空 指针 。dynamic_cast 恰好 完成 这 样 的 功能 。 例 如 ， 假定 “ 系 
统 ” 传 递 给 my_event_handler() 一 个 指向 BBwindow 的 指针 ， 指 出 用 户 动 作 发 生 的 位 置 
(窗口 )， 接 下 来 我 就 可 以 用 Ival_box 的 do_something() 调用 我 的 应 用 代码 : 


void my_event_handler( BBwindow:: pw) 
if (auto pb = dynamic_cast<lval_box*>(pw)) { // pw 指向 一 个 Ival_box 吗 ? 
Le 


int x = pb->get_value(); // 使 用 Ival_box 
J 


else { 
儿 … 糟糕 ! 处 理 意 外 情况 … 
} 
} 


这 段 程序 中 发 生 了 什么 ”可 以 这 么 解释 : dynamic_cast 将 用 户 界面 系统 的 面向 实现 的 语言 
转换 为 应 用 程序 的 语言 。 需 要 注意 的 很 重要 的 一 点 是 本 例 中 没有 提 及 对 象 的 真实 类 型 是 什 
么 。 对 象 可 能 是 一 种 特殊 的 Ilval_box， 比 如 说 lval_slider， 通 过 一 种 特殊 的 BBwindow， 比 
如 说 BBslider 来 实现 。 在 这 种 “系统 ”和 应 用 程序 的 交互 中 ， 显 式 使 用 对 象 的 真实 类 型 既 无 
必要 也 不 恰当 。 我 们 设计 接口 的 目的 是 表示 交互 的 本 质 特征 。 尤 其 是 ， 一 个 精心 设计 的 接口 
应 该 隐藏 所 有 无 关 紧 要 的 细节 。 

pb = dynamic_cast<lval_box*>(pw) 的 类 型 转换 过 程 可 以 图 示 如 下 : 


PW--------- = BBwindow Ival_box <--------- pb 
BBslider Ival_slider 
Ds 


、 
~ 


BB_ival_slider 


从 pw 和 pb 发 出 的 箭头 表示 指向 传递 的 对 象 的 指针 ， 而 其 他 箭头 表示 对 象 经 过 的 不 同 部 分 
间 的 继承 关系 。 

在 运行 时 使 用 类 型 信息 通常 被 称 为 “运行 时 类 型 信息 "”， 简 写 为 RTTI ( Run-Time Type 
Information ) 。 

从 基 类 到 派生 类 的 转换 通常 称 为 向 下 转换 (downcast)， 因 为 我 们 画 继 承 树 的 习惯 是 从 
根 ( 基 类 ) 向 下 画 。 类 似 地 ， 从 派生 类 到 基 类 的 转换 称 为 向 上 转换 (upcast)。 而 从 基 类 到 兄 
弟 类 的 转换 ， 例 如 从 BBwindow 转换 为 lval _box， 则 称 为 交叉 转换 (crosscast) 。 


22.2.1 dynamic_cast 


运算 符 dynamic_cast 接受 两 个 运算 对 象 : 被 < 和 > 包围 的 一 个 类 型 和 被 (和 ) 包围 的 
一 个 指针 或 引用 。 我 们 首先 看 一 个 指针 转换 的 例子 : 

dynamic cast<T:>(p) 
如 果 p 是 T* 类 型 , 或 者 是 D* 类 型 且 T 是 DD 的 基 类 ， 则 得 到 的 结果 就 如 同 我 们 简单 地 将 p 
赋予 一 个 T* 一 样 。 例 如 : 


class BB_ival_ slider : public ival_siider protected BBslider { 
lh 
} 
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void f(BB_ival_siider* p) 
{ 


lval_slider* pi1 = p; 儿 正 确 

lval_slider* pi2 = dynamic_cast<lval_ slider:>(p); /1/ 正确 

BBslider: pbb1 = p; /1 错误， BBslider 是 一 个 保护 基 类 
BBslider: pbb2 = dynamic_cast<BBslider*>(p); /正确 : pbb2 成 为 空 指针 


} 


这 种 向 上 转换 的 例子 没什么 意思 。 但 是 ，dynamic_cast 不 会 允许 意外 地 破坏 对 私有 和 保护 
基 类 的 保护 ， 了 人 解 到 这 一 点 还 是 会 令 人 安心 的 。dynamic_cast 在 用 于 向 上 转换 时 与 简单 复 
赋值 别 无 二 致 ， 这 意味 着 使 用 dynamic_cast 没有 额外 开销 且 对 上 下 文 是 敏感 的 。 

dynamic_cast 的 真正 用 武之 地 是 编译 絮 无 法 确定 类 型 转换 正确 性 的 情形 。 在 此 情况 下 ， 
dynamic_cast<T*>(p) 查看 p 指向 的 对 象 (如 果 有 的 话 )。 如 果 对 象 的 类 型 是 类 丁 或 其 类 型 有 
唯一 的 基 类 T， 则 dynamic_cast 返回 一 个 指向 该 对 象 的 T* 类 型 的 指针 ; 否则 返回 nullptr。 
如 果 p 的 值 是 nullptr，dynamic_cast<T*>(p) 也 会 返回 nullptr。 注 意 ， 类 型 转换 要 求 必须 对 
可 唯一 识别 的 对 象 进行 。 我 们 可 以 构造 出 类 型 转换 的 例子 ， 其 中 p 指向 的 对 象 包含 不 止 一 个 
表示 基 类 型 T* 的 子 对 象 ， 由 于 不 满足 唯一 识别 的 要 求 ， 转 换 失败 并 返回 nullptr ( 见 22.2 节 )。 

dynamic_cast 要 求 给 定 的 指针 或 引用 指向 一 个 多 态 类 型 ， 以 便 进 行 向 下 或 向 上 转换 。 
例如 : 


class My_slider: public lval_slider { 儿 多 态 基 类 (Ival' slider 有 虚 函 数 ) 
Wf a 


}; 
class My_date : public Date { 咱 基 类 非 多 态 (Date 没有 虚 函 数 ) 
Wh 
void gllval_box* pb, Date* pd) 
: My_slider: pd1 = dynamic_cast<My_slider*>(pb); /正确 (一 个 Ival_slider 是 一 个 Ival_box) 
My_date:* pd2 = dynamic_cast<My_date*>(pd); 镍 错误: Date 非 多 态 
} 
对 指针 类 型 多 态 性 的 要 求 简 化 了 dynamic_cast 的 实现 ， 因 为 这 样 就 很 容易 找到 一 个 保存 对 


象 类 型 必要 信息 的 地 方 。 一 个 典型 的 实现 会 将 一 个 “类 型 信息 对 象 ”( 见 22.5 节 ) 附加 到 对 
象 上 ， 具 体 方法 是 将 指向 类 型 信息 的 指针 放 在 对 象 类 的 虚 函 数 表 中 ( 见 3.2.3 节 )。 例 如 : 


基 类 







type_info: 


"Ilval_slider” 





My_slider::get_value!() 
虚线 箭头 表示 一 个 偏 移 量 ， 借 助 它 ， 仅 给 定 一 个 指向 多 态 子 对 象 的 指针 就 可 以 找到 整个 对 


象 的 起 始 地 址 。 很 明显 ，dynamic_cast 的 实现 可 以 非常 高 效 : 所 要 做 的 只 是 对 表示 基 类 的 
type_info 对 象 进 行 几 次 比较 操作 ， 无 须 任 何 代价 昂贵 的 查询 或 字符 串 比较 操作 。 
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限制 dynamic_cast 只 能 转换 多 态 类 型 在 逻辑 上 也 是 有 道理 的 一 一 如 果 一 个 对 象 没 有 虚 
函数 ， 那 么 在 不 了 解 其 确切 类 型 的 情况 下 ， 是 无 法 安全 操作 它 的 。 因 此 ， 我 们 在 编程 时 必须 
十 分 小 心 ， 避 免 不 能 获知 这 种 非 多 态 对 象 的 类 型 却 又 需要 使 用 它 的 情形 。 而 另 一 方面 ， 如 果 
类 型 已 知 ， 我 们 就 不 必 使 用 dynamic_cast 了 。 

dynamic_cast 的 目标 类 型 不 必 是 多 态 的 。 这 令 我 们 可 以 在 一 个 多 态 类 型 中 包含 一 个 具 
体 类 型 ， 例 如 ， 可 以 通过 一 个 对 象 IO 系统 ( 见 22.2.4 节 ) 传输 具体 类 型 数据 ， 随 后 将 具体 
类 型 数据 “ 解 包 ”。 如 下 例 : 

class lo_obj { 儿 对象 1/O 系统 的 基 类 

virtual lo_obj* clone() = 0; 

}; 
class lo_date : public Date, public lo_obj {}; 

void fllo_obj* pio) 

{ 

Date* pd = dynamic_cast<Date*>(pio); 
Na 

} 

向 void * 进行 dynamic_cast 可 以 用 来 确定 一 个 多 态 类 型 对 象 的 起 始 地 址 。 例 如 : 
void gl(lval_box* pb, Date* pd) 

{ 


void* pb2 = dynamic_cast<void*>(pb); // 正确 
void* pd2 = dynamic_cast<void*>(pd); /| 错误 : 不 是 多 态 类 型 


在 一 个 派生 类 对 象 中 ， 对 应 基 类 (如 lval_box) 的 对 象 并 不 一 定 是 最 底层 派生 类 对 象 中 的 第 
一 个 子 对 象 。 因 此 ，pb 不 一 定 具 有 和 pb2 一 样 的 地 址 ， 使 用 dynamic_cast 可 以 保证 获得 
正确 的 地 址 。 

这 种 类 型 转换 只 有 在 与 非常 底层 的 函数 (如 处 理 void* 的 函数 ) 打交道 时 才 是 有 用 的 。 
用 dynamic_cast 将 void* 转换 成 其 他 类 型 也 是 不 允许 的 (因为 可 能 不 知道 去 哪里 找 vptr， 
见 22.2.3 节 )。 
22.2.1.1 用 dynamic_cast 转换 引用 类 型 

为 了 实现 多 态 行为 ， 我 们 必须 通过 指针 或 引用 来 处 理 对 象 。 当 用 dynamic_cast 转换 指 
针 类 型 时 ，nullptr 表示 转换 错误 。 这 对 引用 类 型 来 说 是 不 可 行 的 ， 也 是 不 合理 的 。 

当 我 们 获得 一 个 指针 时 ， 就 必须 考虑 它 是 否 为 nullptr， 即 ， 未 指向 任何 对 象 。 因 此 ， 
对 dynamic_cast 转换 指针 得 到 的 结果 必须 要 进行 显 式 检测 。 对 一 个 指针 p，dynamic_ 
cast<T*>(p) 可 以 看 作 一 个 问题 :“p 指向 的 对 象 (如 果 存 在 的 话 ) 类 型 为 TT 吗 ?” 例 如 : 

void fp(Ival_box* p) 

if (ival_slider* is = dynamic_cast<lval_slider*>(p)){ /lp 指向 一 个 Ival slider ? 


11… 是 的 ， 接 着 使 用 转换 得 到 的 is … 
} 


else{ 
儿 ...*p 不 是 一 个 slider， 进 行 其 他 处 理 … 
} 
} 
而 男 一 方面 ， 我 们 可 以 合理 地 假定 一 个 引用 肯定 指向 一 个 对 象 ( 见 7.7.4 节 )。 因 此 ， 对 一 个 


引用 ndynamic_cast<T&>(r) 并 不 是 一 个 问题 ， 而 是 一 个 断言 :“r 引 用 的 对 象 的 类 型 为 T。” 
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对 Tr 进行 dynamic_cast 得 到 的 结果 实际 上 已 经 隐 含 地 被 dynamic_cast 实现 自身 检查 过 了 。 
如 果 dynamic_cast 的 引用 对 象 不 是 所 期 望 的 类 型 ， 它 会 抛 出 一 个 bad_cast 异常 。 例 如 : 
void fr(Ival_box& r) 
Ival_slider& is = dynamic_cast<lval_slider&>(r); Wr 应 引用 一 个 Ival_slider ! 
咱 ... 使 用 is... 
| } 
一 次 失败 的 动态 指针 转换 和 一 次 失败 的 动态 引用 转换 在 结果 上 的 这 种 差异 反映 了 引用 和 指针 
的 根本 不 同 。 如 果 用 户 希 望 避 人 免 错误 的 引用 转换 ， 就 必须 提供 适合 的 处 理 程序 。 例 如 : 


void g(BB_ival_slider& slider, BB_ival_dial& dial) 
{ 


try { 
fp(&slider); 。 /| 指向 BB_ival_slider 的 指针 作为 Ival box* 传递 
fr(slider); 咱 指 向 BB_ival_slider 的 引用 作为 Ival_box& 传递 
fp(&dial); 儿 指 向 BB_ival dial 的 指针 作为 Ival box* 传递 
fr(dial); /dial 作为 Ival_box 传 谋 


} 
catch (bad_cast) { // 30.4.1.1 
ll... 


} 

} 
对 fp() 的 两 次 调用 和 第 一 次 fr() 调用 将 会 正常 返回 (假定 fp() 的 确 能 处 理 BB_ival_dial 的 对 
象 )， 但 第 2 次 fr() 调用 会 导致 一 个 bad_cast 异常 ， 此 异常 会 被 g() 捕获 。 

显 式 检查 nullptr 的 代码 很 容易 不 小 心 漏 掉 。 如 果 这 令 你 烦恼 ， 你 可 以 编写 一 个 转换 函 
数 ， 在 转换 失败 时 抛 出 一 个 异常 而 不 是 返回 nullptr。 


22.2.2 多重 继承 


当 只 使 用 单一 继承 时 ,一 个 类 及 其 基 类 构成 一 棵 树 ， 这 棵 树 以 一 个 单一 基 类 为 根 。 这 种 
类 层次 很 简单 ， 但 通常 也 有 很 大 局 限 。 当 使 用 多 重 继承 时 ， 不 存在 单一 的 根 结 点 。 本 质 上 ， 
情况 并 没有 变 得 复杂 很 多 。 但 是 ， 如 果 一 个 类 在 类 层次 中 出 现 多 次 ， 我们 在 引用 这 个 类 的 对 
象 时 就 必须 要 小 心 一 点 儿 。 

只 要 条 件 允许 ,我 们 自然 会 努力 保持 类 层次 的 简单 性 (但 不 会 过 分 简化 )。 但 是 , 一旦 
建立 了 一 个 重要 的 类 层次 ,我 们 有 时 就 需要 在 其 中 导航 来 寻找 要 使 用 的 特定 的 类 ， 这 种 需求 
可 能 以 两 种 形式 出 现 : 

e。 有 了 时， 我 们 希望 显 式 地 命名 一 个 基 类 ， 用 作 接 口 。 例 如 ,为 了 解决 歧义 或 是 为 了 在 

不 依赖 虚 函 数 机 制 的 情况 下 调用 一 个 特定 函数 ( 显 式 限定 调用 请 见 21.3.3 节 )。 
e。 有 时 ， 我 们 希望 从 一 个 给 定 的 子 对 象 的 指针 获得 类 层次 另 一 个 子 对 象 的 指针 。 例 如 ， 
从 一 个 基 类 指针 获得 完整 派生 类 对 象 的 指针 (向 下 转换 ， 见 22.2.1 节 ) 或 是 从 一 个 基 
类 的 指针 获得 男 一 个 基 类 对 象 的 指针 (交叉 转换 ， 见 22.2.4 节 )。 
在 本 节 中 ,我 们 考虑 一 种 类 层次 导航 的 方法 一 一 使 用 类 型 转换 获得 一 个 所 需 类 型 的 指针 。 为 
了 说 明 转换 机 制 及 其 背后 的 规则 ,我们 来 考虑 一 个 同时 包含 重复 基 类 和 虚 基 类 的 框架 : 


class Component 

: public virtual Storable {/*... */}; 
class Receiver 

: public Component {/*... */); 
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class Transmitter 
: public Component {/*... */}; 
class Radio 
: public Receiver, public Transmitter { /* ... */ }; 


其 结构 可 图 示 如 下 : 


Storable 


Component Component 


Receiver Transmitter 


Radio 


在 本 例 中 ,一 个 Radio 对 象 有 两 个 Component 类 的 子 对 象 。 因 此 ， 在 一 个 Radio 对 象 上 进 
行 从 Storage 指针 到 Component 指针 的 dynamic_cast 是 有 二 义 性 的 ， 会 返回 0， 因 为 我 
们 根本 无 法 知道 程序 员 想 要 哪个 Component: 
void h1(Radio& r) 
Storable* ps = &r;”// 一 个 Radio 包含 唯一 的 Storable 


Hs 
Component:* pc = dynamic_cast<Component*>(ps); /pc=0， 因 为 一 个 Radio 包含 两 个 Component 


} 
一 般 而 言 (也 是 典型 情况 )， 程 序 员 (或 是 正在 翻译 单个 程序 单元 的 编译 器 ) 并 不 了 解 完整 的 
类 框架 ， 而 只 是 基于 对 一 些 子 框架 的 了 解 来 编写 代码 。 例 如 ， 一 个 程序 员 可 能 只 了 解 Radio 
的 Transmitter 部 分 而 编写 如 下 代码 : 

void h2(Storable: ps) /ps 可 能 是 一 个 Component 指针 ， 也 可 能 不 是 


if (Component: pc = dynamic_cast<Component#>(ps)){ 
/我 们 得 到 了 一 个 Component ! 


} 
else{ 

/ps 不 是 一 个 Component 
} 


} 

在 本 例 中 ， 指 向 Radio 对 象 的 指针 引起 的 二 义 性 通常 在 编译 时 是 无 法 检查 出 来 的 。 

只 有 虚 基 类 才 需 要 这 种 运行 时 的 二 义 性 检查 。 对 于 普通 基 类 ， 当 进行 向 下 转换 时 ( 即 ， 
转换 为 派生 类 ， 见 22.2 节 )， 其 结果 只 可 能 是 唯一 的 子 对 象 (或 是 转换 失败 )。 对 虚 基 类 来 
说 ， 进 行 向 上 转换 ( 即 ， 转 换 为 基 类 ) 也 可 能 发 生 类 似 的 二 义 性 问题 ， 但 这 种 二 义 性 可 以 在 
编译 时 被 捕获 。 


22.2.3 static_cast 和 dynamic_cast 


dynamic_cast 可 以 从 一 个 多 态 虚 基 类 转换 到 一 个 派生 类 或 是 一 个 兄弟 类 ( 见 22.2.1 
节 )。static_cast 则 不 行 ， 因 为 它 不 检查 要 转换 的 对 象 : 


void g(Radio& r) 


{ 
Receiver: prec = &r; 川 Receiver 是 Radio 的 普通 基 类 
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Radio* pr = static_cast<Radio*>(prec); // 正 确 ， 无 须 检查 


pr = dynamic_cast<Radio*>(prec); // 正确 ,运行 时 检查 
Storable: ps = &r; /1 Storable 是 Radio 的 虚 基 类 
pr = static_cast<Radio:>(ps); /错误 : 不 能 从 虚 基 类 转换 
pr= dynamic cast<Radio*>(ps); // 正确， 运行 时 检查 


} 
dynamic_cast 要 求 运算 对 象 是 多 态 的 ， 因 为 它 需 要 特定 的 信息 来 找到 表示 基 类 的 子 对 象 ， 
而 一 个 非 多 态 对 象 中 不 包含 任何 这 样 的 信息 。 特 别 是 ， 我 们 可 能 用 其 他 语言 ， 如 Fortran 
或 C 与 C++ 混合 编程 ， 当 一 个 类 型 的 对 象 是 由 这 些 语言 所 确定 ， 而 此 类 型 又 被 用 作 虚 基 类 
时 ， 这 种 类 型 的 对 象 就 只 包含 静态 类 型 信息 。 而 运行 时 类 型 识别 所 需 的 动态 信息 就 包括 实现 
dynamic_cast 所 需 的 信息 。 

为 什么 还 有 人 要 用 static_cast 在 类 层次 中 进行 导航 呢 ? 原因 在 于 使 用 dynamic_cast 是 
有 运行 时 额外 开销 的 ( 见 22.2.1 节 )。 更 重要 的 是 ， 有 数 百 万 行 的 代码 是 在 dynamic_cast 产 
生 之 前 编写 的 。 这 些 代码 依赖 于 其 他 方法 确保 类 型 转换 的 有 效 性 ， 对 它们 来 说 基于 dynamic_ 
cast 的 检查 是 多 余 的 。 但 是 ， 这 类 代码 通常 是 用 C 风格 的 类 型 转换 ( 见 11.5.3 节 ) 编写 的 ， 
遗留 了 一 些 隐藏 很 深 的 错误 。 因 此 ， 只 要 条 件 允 许 ， 尽 量 使 用 更 安全 的 dynamic_cast。 

对 于 一 个 void* 所 指向 的 内 存 ， 编 译 器 不 能 做 任何 假设 。 这 意味 着 dynamic_cast 不 能 
将 一 个 void* 转换 为 其 他 类 型 ， 因 为 dynamic_cast 必须 探查 一 个 对 象 的 内 部 来 确定 其 类 型 。 
这 时 需要 使 用 static_cast。 例 如 : 

Radio* f1(void* p) 

Storable* ps = static_cast<Storable:>(p); /信任 程序 员 


return dynamic_cast<Radio*>(ps); 


} 
dynamic_cast 和 static_cast 都 遵守 const 规则 和 访问 控制 规则 。 例 如 : 


class Users : private set<Person> {/*... */}); 


void f2(Users* pu, const Receiver: pcr) 


{ 
static_cast<set<Person>*>(pu); 咱 错 误 : 非法 访问 
dynamic_cast<set<Person>*>(pu); /错误 : 非法 访问 
static_cast<Receivers*>(pcr); /| 错误 : 不 能 强制 去 除 const 
dynamic_cast<Receiver*>(per); 儿 错误: 不 能 强制 去 除 const 
Receiver* pr = const_cast<Receiver*>(pcr); // 正确 
Wh a 

} 


我 们 不 可 能 用 dynamic_cast 和 static_cast 转换 到 私有 基 类 ， 而 “强制 去 除 const” (或 
volatile ) 则 需要 使 用 const_cast ( 见 11.5.2 节 )。 但 即使 是 这 样 ， 只 有 当 对 象 最 初 不 是 声明 
为 const (或 volatile) 时 ， 转 换 结果 才能 安全 使 用 。 


22.2.4 恢复 接口 


从 设计 的 角度 来 看 ，dynamic_cast ( 见 22.2.1 节 ) 可 以 被 看 作 一 种 询问 对 象 是 否 提供 了 
指定 接口 的 机 制 。 
例如 ， 考 虑 一 个 简单 的 对 象 IO 系统 。 用 户 想 从 一 个 流 读 取 对 象 ， 确 定 对 象 是 否 是 期 望 
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的 类 型 ， 如 果 是 ， 就 使 用 它们 : 


void user() 
{ 
小. 打开 文件 ， 将 istream ss 与 之 关联 ， 假 定 文件 包含 Shape 对 象 … 


unique_ptr<lo_obj> p {get_obj(ss)}; // 从 流 读 取 对 象 
if (auto sp = dynamic_cast<Shape*>(p.get())){ 


sp->draw();  // 使 用 Shape 
Wsss 


} 
else{ 

儿 糟 糕 : 处 理 文件 中 非 Shape 对 象 
} 


} 


函数 user() 只 通过 抽象 类 Shape 来 处 理 形状 ， 因 此 能 使 用 各 种 不 同 的 形状 。 这 里 使 用 
dynamic_cast 是 必要 的 ， 因 为 对 象 IO 系统 能 处 理 很 多 其 他 类 型 的 对 象 ， 而 用 户 可 能 意外 
打开 一 个 包含 完好 类 对 象 的 文件 ， 但 对 象 的 类 型 用 户 根本 都 没 听 说 过 。 
在 本 例 中 我 使 用 了 unique_ptr<lo_obj> ( 见 5.2.1 节 和 34.3.1 节 )， 这 样 就 不 会 忘记 释放 
get_obj() 分 配 的 对 象 了 。 
这 个 对 象 IO 系统 假定 读 写 的 每 个 对 象 的 类 型 都 是 派生 自 lo_obj 的 类 。 类 lo_obj 必须 
是 一 个 多 态 类 型 ， 以 便 允 许 get_obj() 的 用 户 用 dynamic_cast 来 恢复 返回 对 象 的 “真正 类 
型 ” 。 例 如 : 
class lo_obj{ 
public: 
virtual lo_obj* clone() const =0;  // 多 态 
virtual “lo_obj() 人 
}; 
对 象 IO 系统 的 关键 函数 是 get_obj()， 它 从 istream 读 取 数据 创建 类 对 象 。 假 定 在 输入 流 中 
表示 对 象 的 数据 都 以 标识 对 象 类 型 的 字符 串 为 前 级 ， 则 get_obj() 的 工作 就 是 读 取 这 个 字符 
串 ， 然 后 调用 能 读 取 数据 并 创建 正确 类 对 象 的 函数 。 例 如 : 
using Pf = lo_obj*(istream&)， /函数 指针 ， 指 向 的 函数 返回 一 个 Io_obj* 


map<string,Pf> io_map; /| 将 字符 串 映 射 到 相应 的 创建 函数 
string get_word(istream& is); 咯 从 is 读 取 一 个 字 ， 若 读 取 失 败 抛 出 一 个 Read_error 


lo_obj* get_obj(istream& is) 


{ 
string str = get_word(is); /1/ 读 取 起 始 字 
if (autof= io_map[str]) /| 查找 str， 获 取 对 应 函数 
return flis); // 调 用 函数 
throw Unknown_class{}; /map 中 无 匹配 str 的 项 
} 


名 为 io_map 的 map 保存 类 的 名 字 字 符 串 对 到 能 创建 该 类 对 象 的 函数 的 映射 。 
根据 user() 的 需要 ， 我 们 可 以 从 lo_obj 派生 出 Shape 类 : 


class Shape : public lo_obj { 
hs 
} 
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但 是 ， 原 封 不 动 地 使 用 已 经 定义 好 的 Shape ( 见 3.2.4 节 ) 会 更 有 趣 (而 且 在 很 多 情况 下 也 
更 实际 ): 
struct lo_circle : Circle, tlo_obj { 
lo_circle(istream&); 咯 从 输入 流 初 始 化 
lo_circle* clone() const { return new lo_circle{*this}; } /使 用 拷贝 构造 函数 
static io_obj* new_circie(istream& is) { return new lo_circle{is}; } // 供 io_ map 使 用 
} 
这 个 例子 展示 了 ， 只 需 很 少 一 点 儿 预 见 性 来 指导 设计 ， 我 们 即 可 通过 一 个 抽象 类 将 一 个 类 纳 
入 到 一 个 已 有 的 类 层次 中 ， 而 不 必 起 初 就 将 该 类 定义 为 类 层次 中 的 一 个 结 点 。 
这 段 代码 中 ，lo_circle(istream&) 构造 函数 从 istream 参数 读 取 数据 初始 化 对 象 。new_ 
circle() 函数 则 存放 在 io_map 中 ， 以 便 对 象 1/O 系统 能 处 理 此 类 。 例 如 : 
io_map["lo_circle"]=&lo_circie::new_circle; /| 放 在 程序 某 处 
其 他 形状 类 可 以 类 似 构造 : 


class lo_triangle : public Triangle, public lo_obj { 
ls 
}; 


io_map["lo_triangle"]=&lo_circle::new_triangle; /| 放 在 程序 某 处 


如 果 你 觉得 这 样 构建 对 象 /O 系统 的 框架 有 些 元 长 乏味 ,使 用 模板 可 能 会 好 些 : 
template<class T> 
struct lo : T, Ilo_obj{ 


public: 
lo(istream&.); 省 从 输入 流 初 始 化 
lo* clone() const override { return new lo{*this}; } 
static lo* new_iolistream& is) { return new iofis}; } 咱 供 io_map 使 用 
}; 


有 了 这 个 模板 ， 我 们 就 可 以 如 下 定义 lo_circle: 


using lo_circle = lo<Circle>; 


我 们 仍然 需要 显 式 定义 lo<Circle>::lolistream&)， 因 为 它 需 要 了 解 Circle 的 细节 。 注 意 ， 
lo<T>::lo(istream&) 并 不 需要 访问 T 的 私有 或 保护 数据 。 其 中 的 诀窍 在 于 ， 一 个 类 型 X 的 
传输 格式 其 实 就 是 使 用 X 的 构造 函数 创建 一 个 X 对 象 时 所 要 用 的 数据 格式 。 流 中 的 数据 不 
必 是 X 的 成 员 值 的 序列 。 

lo 模板 展示 了 如 何 借助 类 层次 中 的 一 个 结 点 来 将 一 个 具体 类 型 纳入 到 类 层次 中 。lo 派 
生 自 它 的 模板 参数 和 lo_obj， 这 样 就 允许 从 lo_obj 进行 类 型 转换 。 例 如 : 

void flio<Shape>& ios) 

| Shape* ps = &ios; 

1 

} 
不 幸 的 是 ， 由 于 派生 自 模板 参数 ，lo 不 能 用 于 内 置 类 型 : 

using lo_date = lo<Date>; /| 封装 了 一 个 具体 类 型 

using lo_int = lo<int>; /错误 : 不 能 派生 自 内 置 类 型 
这 个 问题 的 一 个 解决 方法 是 ， 将 用 户 对 象 声 明 为 lo_obj 的 一 个 成 员 : 


template<class T> 
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struct lo :lo_obj { 


T val; 
lolistream&); /从 输入 流 初始 化 
lo* clone() const override { return new lo{:*this}; } 
static lo* new_io(istreame& is) { return new lo{is}; } 咱 供 io_ map 使 用 
}; 
现在 我 们 就 可 以 将 lo 用 于 内 置 类 型 了 : 
using lo_int = lo<int>; /| 封装 了 一 个 内 置 类 型 


将 值 定 义 为 一 个 成 员 而 非 一 个 基 类 ， 我 们 就 不 能 直接 将 一 个 lo_obj<X> 转换 为 一 个 X 了 ， 
而 需要 提供 一 个 函数 完成 这 种 转换 : 
template<typename T> 
T* get_val<T>(lo_obj:* p) 
{ 
if (auto pp = dynamic_cast<lo<T>*>(p)) 
return &pp->val; 
return nullptr; 


} 
现在 user() 函数 变 为 : 


void user() 
{ 
//,.. 打开 文件 ， 将 istream ss 与 之 关联 ， 假 定 文件 包含 Shape 对 象 … 


unique_ptr<lo_obj> p {get_obj(ss)}; // 从 流 读 取 对 象 
if (auto sp = get_val<Shape>(p.get())) { 


sp->draw(); /使 用 Shape 
Hses 


} 
else{ 

儿 .… 糟糕 : 处 理 文件 中 非 Shape 对 象 .… 
} 


} 
这 个 简单 的 IO 系统 不 能 做 任何 有 实际 用 处 的 事情 ， 但 它 通 过 一 页 以 内 的 篇 幅 展示 了 一 些 很 
有 用 的 关键 机 制 。 对 于 一 个 希望 以 类 型 安全 的 方式 在 通信 信道 中 传输 任意 对 象 的 系统 ， 本 例 
给 出 了 “接收 端 ” 的 一 个 蓝本 。 更 一 般 的 情况 下 ， 本 例 中 所 使 用 的 技术 还 可 以 用 于 : 基于 用 
户 提供 的 字符 串 来 调用 函数 ; 通过 运行 时 类 型 识别 机 制 发 现 的 接口 来 处 理 未 知 类 型 的 对 象 。 
这 种 对 象 IO 系统 的 发 送 端 通常 也 会 使 用 RTTI。 考 虑 下 面 这 个 类 : 


class Face : public Shape { 
public: 
Shape* outline; 
array<Shape*> eyes; 
Shape* mouth; 


1. 

} 
为 了 正确 写 出 outline 指向 的 Shape 对 象 ， 我 们 需要 解析 出 它 到 底 是 哪 种 Shape。 这 是 
typeid() 的 工作 ( 见 22.5 节 )。 一 般 来 说 ， 我 们 还 要 维护 一 个 表 ， 保 存 〈 指 针 ， 唯 一 标识 ) 
对 ， 以 便 传输 链接 的 数据 结构 以 及 避免 重复 传输 被 一 个 以 上 指针 (或 引用 ) 所 指向 的 对 象 。 
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22.3 ”双重 分 发 和 访客 


经 典 的 面向 对 象 程 序 设计 基于 这 样 一 种 模式 : 仅 给 出 一 个 指向 接口 ( 基 类 ) 的 指针 或 引 
用 ， 基 于 动态 类 型 (最 底层 派生 类 的 类 型 ) 来 选择 一 个 恰当 的 虚 函 数 。 特 别 是 ，C++ 每 次 可 
以 对 一 个 类 型 进行 这 种 运行 时 查找 (也 称 为 动态 分 发 ，dynamic dispatch)。 在 这 点 上 ，C++ 
与 Simula 和 Smalltalk 以 及 更 新 的 语言 如 Java 和 C# 很 相似 。 一 个 很 大 的 局 限 是 不 能 根据 两 
个 动态 类 型 来 选择 函数 。 而 且 ， 虚 函数 必须 是 成 员 防 数 。 这 意味 着 ， 如 果 不 修改 提供 接口 的 
基 类 和 所 有 应 涉及 的 派生 类 ， 我 们 是 不 可 能 将 一 个 虚 函 数 添 加 到 一 个 类 层次 中 的 。 这 也 会 成 
为 一 个 严重 的 问题 。 本 节 介 绍 解决 这 些 问题 的 基本 方法 : 

22.3.1 节 展 示 如 何 基于 两 个 类 型 选择 一 个 虚 函 数 。 

22.3.2 节 展 示 如 何 用 双重 分 发 只 借助 类 层次 中 的 单一 虚 函 数 就 能 向 类 层次 中 添加 多 个 
函数 。 
这 些 技 术 的 大 多 数 实 际 应 用 都 是 和 数据 结构 处 理 相 关 的 ， 如 向 量 、 图 、 指 向 多 态 类 型 对 象 的 
指针 等 数据 结构 的 处 理 。 在 处 理 这 些 数 据 结 构 时 ， 一 个 对 象 (如 ， 一 个 向 量 元 素 或 一 个 图 结 
点 ) 的 真实 类 型 只 能 通过 ( 隐 式 或 显 式 地 ) 检查 基 类 提供 的 接口 来 动态 获知 。 


22.3.1 双重 分 发 
考虑 如 何 基于 两 个 参数 选择 函数 ， 例 如 : 


void do_someting(Shape& s1, Shape& s2) 


if (si.intersect(s2)) { 
// 两 个 形状 重重 
} 
1 
} 


我 们 希望 这 个 函数 对 任意 两 个 形状 类 (位 于 以 Shape 为 根 的 类 层次 中 ) 都 能 正确 运行 ， 例 如 
Circle 和 Triangle。 

基本 策略 是 调用 一 个 虚 函 数 为 s1 选择 正确 的 函数 ， 然 后 再 进行 一 次 调用 来 为 s2 选择 
正确 的 函数 。 简 单 起 见 ， 我 将 略 去 判断 两 个 形状 是 否 真 正 相 交 的 代码 ， 只 给 出 选择 正确 函数 
的 代码 框架 。 首 先 ， 我 们 为 Shape 定义 判断 相交 的 函数 : 


class Circie; 
class Triangle; 


class Shape { 

public: 
virtual bool intersect(const Shape&) const =0; 
virtual bool intersect(const Circle&) const =0; 
virtual bool intersect(const Triangle&) const =0; 


}; 
接 下 来 ,我 们 需要 定义 Circle 和 Triangle， 覆 盖 这 些 虚 函数 : 


class Circle : public Shape { 

public: 
bool intersect(const Shape&) const override; 
virtual bool intersect(const Circle&) const override; 
virtual bool intersect(const Triangle&) const override 


}; 
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class Triangle : public Shape { 
public: 
bool intersect(const Shape&) const override; 
virtual bool intersect(const Circle&) const override; 
virtual bool intersect(const Triangle&) const override; 
}; 
现在 每 个 类 都 能 处 理 Shape 层次 中 所 有 可 能 的 类 了 ， 所 以 我 们 只 需 再 决定 每 种 组 合 应 该 如 
何 处 理 即 可 : 


bool Circle::intersect(const Shape& s) const { return s.intersect(*this); } s 
bool Circle::intersect(const Circle&) const { cout <<"intersect(circle,circle)\n"; return true; } 
bool Circle::intersect(const Triangle&) const { cout <<"intersect(circle,triangle)\n"; return true; } 


bool Triangle::intersect(const Shape& s) const { return s.intersect(*this); } 
bool Triangle::intersect(const Circle&) const { cout <<"intersect(triangle,circle)\n"; return true; } 
bool Triangle::intersect(const Triangle&) const { cout <<"intersect(triangle,triangle)\n"; return true; } 


比较 有 趣 的 是 Circle::intersect(const Shape& s) 和 Triangle::intersect(const Shape& s) 也 
数 。 这 两 个 函数 需要 处 理 一 个 Shape& 参数 ， 而 这 个 参数 必须 指向 一 个 派生 类 对 象 。 这 里 所 
使 用 的 技术 (花招) 是 简单 地 调换 两 个 对 象 的 顺序 ， 对 参数 s 调用 虚 函 数 。 这 样 ， 就 会 在 其 
他 四 个 函数 之 中 选择 一 个 ， 真 正 完 成 相交 判定 。 
为 了 测试 上 述 设计 ， 我 们 可 以 创建 一 个 vector, 保存 所 有 可 能 的 Shape* 值 对 ， 然 后 对 
它们 调用 intersect(): 
void test(Triangle& t, Circle& c) 
vector<pair<Shape:*,Shape*>> vs { {&t,&t}, {&t,&c}, {&c,&tj, {&c,&cl }; 
for (auto p : vs) 


p.first->intersect(*p.second); 


} 
使 用 Shape* 保证 了 intersect() 的 选择 依赖 于 运行 时 类 型 解析 。 执 行 上 面 的 测试 函数 ， 我 们 
得 到 : 


intersect(triangle,triangle) 
intersect(triangle,circie) 
intersect(circle,triangle) 
intersect(circle,circle) 


如 果 你 觉得 这 已 是 一 种 很 优雅 的 方法 ， 那 就 该 提升 你 的 标准 了 。 这 个 设计 确实 能 正确 完成 任 
务 , 但 随 着 类 层次 变 大 ， 所 需要 的 虚 函 数 的 数量 是 呈 指 数 增长 的 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 这 是 不 
可 接受 的 。 而 且 ， 将 其 扩展 到 三 个 或 更 多 参数 虽 很 简单 ， 但 元 长 乏味 。 最 粳 的 是 ， 当 增加 新 
的 操作 和 新 的 派生 类 时 ， 需 要 修改 层次 中 的 每 个 类 : 这 种 双重 分 发 技术 是 高 度 侵 入 性 的 。 我 
宁愿 声明 一 个 简单 的 非 成 员 函 数 intersect(Shape&,Shape&)， 并 为 每 种 需要 处 理 的 特定 形状 
组 合 重 写 一 个 专用 版 本 。 这 种 方法 是 可 行 的 [ Pirkelbauer 2009 ]， 但 并 不 是 C++11 的 风格 。 

双重 分 发 的 尴 从 并 未 降低 它 想 解 决 的 问题 的 重要 性 。 依 赖 于 两 个 (或 更 多 ) 参数 的 类 型 
才能 确定 的 操作 ， 如 intersect(x,y)， 在 实际 工作 中 并 不 罕见 ， 经 常会 遇 到 。 例 如 ， 确 定 两 
个 矩形 的 相交 区 域 很 简单 也 很 高 效 。 因 此 ， 对 很 多 应 用 ， 人 们 会 发 现 为 每 个 形状 定义 一 个 
“边框 ”然后 计算 边框 的 相交 区 域 就 够 了 。 例 如 : 


class Shape { 
public: 
virtual Rectangle box() const = 0; /包围 形状 的 矩形 
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class Circle : public Shape { 

public: 
Rectangle box() const override; 
1 


}» 


class Triangle : public Shape { 
public: 
Rectangle box() const override; 


}; 
bool intersect(const Rectangle&, const Rectangle&); /| 计算 很 简单 


bool intersect(const Shape& s1, const Shape& s2) 


{ 


return intersect(s1.box(),s2.box()); 


} 
还 有 一 种 方法 是 预先 计算 一 个 查询 表 ， 保 存 所 有 类 型 组 合 对 应 的 函数 [ Stroustrup, 1994 ]: 


bool intersect(const Shape& s1, const Shape& s2) 


{ 
auto i = index(type_id(s1),type_id(s2)); 
return intersect tbl[i](s1,s2); 


} 


这 种 方法 及 其 变形 有 着 广泛 的 应 用 一 一 很 多 应 用 使 用 保存 在 对 象 中 的 预计 算 值 来 加 速 类 型 识 
别 ( 见 27.4.2 节 )。 


22.3.2 访客 


对 虚 阴 数 和 覆盖 版 本 指数 增长 的 问题 以 及 (过 于 ) 简单 的 双重 分 发 技术 令 人 讨厌 的 侵入 
性 特性 ， 访 客 模式 [ Gamma, 1994 ] 提供 了 一 种 部 分 解决 方案 。 

考虑 如 何 对 类 层次 中 的 每 个 类 应 用 两 种 (或 更 多 ) 操作 。 基 本 上 ， 我 们 需要 对 一 个 结 点 
层次 和 一 个 操作 层次 进行 一 次 双重 分 发 ， 为 正确 的 结 点 选择 正确 的 操作 。 操 作 被 称 为 访客 
(visitor)， 在 本 节 中 ， 它 们 都 定义 在 类 Visitor 的 派生 类 中 。 结 点 层次 中 的 每 个 结 点 都 是 一 个 
类 ， 都 定义 了 一 个 虚 函 数 accept()， 接 受 参 数 Visitor&。 对 本 例 ， 我 们 使 用 一 个 Node 层次 
描述 编程 语言 语法 结构 ， 这 在 基于 抽象 语法 树 (abstract syntax trees，AST) 的 工具 中 是 很 常 
见 的 。 

class Visitor; 

class Node { 

public: 


virtual void accept(Visitor&) = 0; 


}»; 


class Expr : public Node { 
public: 
void accept(Visitor&) override; 


} 
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class Stmt : public Node { 
public: 
void accept(Visitor&) override; 
}; 
到 目前 为 止 ， 一 切 都 还 好 : Node 层次 简单 地 提供 一 个 虚 函 数 accept()， 它 接受 参数 
Visitor& ， 表 示 要 对 给 定 类 型 的 Node 执行 什么 操作 。 
这 里 我 没 使 用 const， 因 为 一 个 来 自 Visitor 的 操作 通常 既 会 更 新 它 所 “访问 的 ”Node， 
也 会 更 新 Visitor 自身 。 
现在 Node 的 accept() 执行 双重 分 发 并 将 Node 本 身 传递 给 Visitor 的 accept(): 
void Expr::accept(Visitor& v) { v.accept(*this); } 
void Stmt::accept(Visitor&. v) { v.accept(*this); } 
Visitor 声明 了 一 组 操作 : 
class Visitor { 
public: 
virtual void accept(Expr&) = 0; 
virtual void accept(Stmt&) = 0; 
}; 
我 们 可 以 在 Visitor 的 派生 类 中 覆盖 函数 accept() 来 定义 不 同 的 操作 。 例 如 : 


class Do1_visitor : public Visitor { 


void accept(Expr&) { cout << "do1 to Expr\in"; } 
void accept(Stmt&) { cout << "do1 to Stmt\n"; } 
}; 
class Do2 visitor : public Visitor { 
void accept(Expr&) { cout << "do2 to Expr\n"; } 
void accept(Stmt&) { cout << "do2 to Stmt\n"; } 


} 
我 们 可 以 创建 一 个 指针 pair 的 vector 来 测试 这 种 方法 ， 检 查 是 否 真正 进行 了 运行 时 类 型 解析 : 


void test(Expr& e, Stmt& s) 


{ 
vector<pair<Node*,Visitor:>> vn {&e,&do1}, {&s,&do1}, {&e,&do2}, {&s,&do2}}; 
for (auto p : vn) 
p.first->accept(*p.second); 
} 
程序 运行 结果 为 : 
do1 to Expr 
do1 to Stmt 


do2 to Expr 
do2 to Stmt 


与 简单 的 双重 分 发 技术 相反 ,访客 模式 在 实际 编程 中 被 大 量 使 用 。 原 因 在 于 它 的 侵入 性 适 
中 ( 仅 有 accept() 函数 )， 基 于 这 种 基本 思想 的 很 多 变形 也 被 广泛 使 用 。 但 是 ， 类 层次 上 的 
很 多 操作 很 难 表达 为 访客 。 例 如 ， 需 要 访问 图 中 多 个 不 同类 型 结 点 的 操作 就 很 难 简单 地 实现 
为 一 个 访客 。 因 此 ， 我 认为 访客 模式 是 一 种 不 够 优雅 的 解决 方案 。 蔡 代 方 案 是 存在 的 ， 如 
[ Solodkyy, 2012 ] 中 的 方法 ， 但 普通 C++ 11 中 并 未 提供 。 

在 C++ 中 ， 访 客 模式 的 大 多 数 替 代 技 术 都 基于 对 一 个 同 构 数 据 结构 (例如 ， 一 个 向 量 
或 一 个 结 点 的 图 ， 其 中 保存 着 指向 多 态 类 型 对 象 的 指针 ) 的 显 式 遍 历 。 在 每 个 元 素 或 结 点 


党 22 莫 和 运行 内 类 型 信息 561 


上 ， 可 以 调用 虚 函 数 执行 所 需 操作 ， 也 可 以 基于 保存 的 数据 进行 某 些 优化 〈( 见 27.4.2 节 )。 


22.4 构造 和 析 构 


一 个 类 对 象 不 仅 是 一 块 内 存 区 域 那 么 简单 ( 见 6.4 节 )。 一 个 类 对 象 是 在 “ 裸 内 存 ” 上 
用 其 构造 栅 数 创建 出 来 的 ， 而 当 其 析 构 琐 数 执行 完 后 ， 它 又 回归 “ 裸 内 存 ” 状 态 。 构 造 操作 
是 自 顶 向 下 的 ， 而 析 构 操作 是 自 底 向 上 的 ， 因 而 一 个 类 对 象 就 是 一 个 已 经 被 创建 或 销毁 了 的 
对 象 。 这 种 顺序 是 必需 的 ,* 用 以 确保 一 个 类 对 象 不 会 在 初始 化 之 前 被 访问 。 试 图 通过 “聪明 
地 ”操纵 指针 ( 见 17.2.3 节 ) 来 提前 或 乱 序 访 问 基 类 对 象 或 成 员 对 象 是 不 明智 的 。 构 造 和 析 
构 的 顺序 反映 了 RTTI、 异 常 处 理 ( 见 13.3 节 ) 以 及 虚 函 数 ( 见 20.3.2 节 ) 的 规则 。 
编程 时 依赖 构造 和 析 构 顺序 的 细节 是 不 明智 的 ， 但 你 可 以 通过 在 对 象 尚未 完成 的 某 个 
点 调用 虚 隐 数 、dynamic_cast ( 见 22.2 节 ) 或 typeid ( 见 22.5 节 ) 来 观察 这 种 顺序 。 如 果 
是 在 构造 函数 中 的 某 个 点 ， 对 象 的 (动态) 类 型 仅 反映 当前 已 经 构造 完成 的 部 分 。 例 如 ， 如 
果 22.2.2 节 的 类 层次 中 的 Component 的 构造 吨 数 调 用 了 一 个 虚 函 数 ， 则 它 会 调用 Storable 
或 Component 中 定义 的 版 本 ， 但 不 会 调用 Receiver、Transmitter 或 Radio 中 定义 的 版 本 。 
因为 在 构造 过 程 中 的 这 个 时 间 点 ， 对 象 还 不 是 一 个 Radio。 类 似 地 ， 从 析 构 函数 调用 一 个 虚 
函数 只 会 反映 尚未 销毁 的 部 分 。 因 此 ， 最 好 避免 在 构造 和 析 构 过 程 中 调用 虚 滑 数 。 


22.5 ”类 型 识别 


dynamic_cast 运算 符 可 以 满足 大 多 数 运 行 时 对 象 类 型 信息 获取 的 需求 。 特 别 重 要 的 
是 ， 基 于 它 编 写 的 代码 能 正确 处 理 从 程序 员 明 确 提 及 的 类 派生 出 的 那些 类 。 因 此 ， 类 似 虚 也 
数 ，dynamic_cast 既 保持 了 灵活 性 又 具有 很 好 的 扩展 性 。 

但 是 ， 获 知 一 个 对 象 的 确切 类 型 有 时 也 是 必要 的 。 例 如 ,我们 可 能 想 知道 对 象 类 的 
名 字 或 其 布局 。typeid 可 以 满足 这 种 需求 ， 它 生成 一 个 对 象 ， 表 示 它 所 处 理 的 类 型 。 如 果 
typeid() 是 一 个 也 数 ， 其 声明 可 能 像 下 面 这 样 : 


class type_info; 
const type_info& typeid(expression);  // 伪 声明 


即 , typeid() 返回 一 个 指向 标准 库 类 型 type_info 的 引用 (type_info 定义 在 <type_info> 中 ): 
e 给 定 一 个 类 型 名 作为 运算 对 象 ，typeid(type_name) 返回 一 个 表示 type_name 的 
type_info 引用 ; type_name 必须 是 一 个 完整 定义 的 类 型 ( 见 8.2.2 节 )。 
e 给 定 一 个 表达 式 expr 作为 运算 对 象 ， 对 于 它 所 指向 的 对 象 ，typeid(expr) 返回 一 个 
表示 其 类 型 的 type_info 引用 ; expr 必须 指向 一 个 完整 定义 的 类 型 ( 见 8.2.2 节 )。 如 
果 expr 的 值 为 nullptr， 则 typeid(expr) 会 抛 出 一 个 std::bad_typeid 异常 。 
typeid() 可 以 获得 一 个 引用 或 指针 指向 的 对 象 的 类 型 : 
void f(Shape& r Shape* p) 
{ 


typeid(r); /获得 r 引 用 的 对 象 的 类 型 
typeid(*p); 咱 获 得 p 指向 的 对 象 的 类 型 
typeid(p); 儿 获得 指针 的 类 型 ， 即 Shape* (这 种 用 法 不 常见 ， 通 常 是 用 错 了 ) 


} 


如 果 typeid() 的 运算 对 象 是 一 个 值 为 nullptr 的 多 态 类 型 指针 或 引用 ， 它 会 抛 出 一 
std::bad_typeid 异常 。 如 果 typeid() 的 运算 对 象 不 是 多 态 类 型 或 者 不 是 一 个 左 值 ， 则 结 
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在 编译 时 即 可 确定 ， 无 须 运 行 时 对 表达 式 求 值 。 
如 果 运 算 对 象 是 一 个 解 引 用 的 指针 或 引用 ， 且 其 类 型 为 多 态 类 型 ， 则 返回 的 type_info 
对 应 对 象 的 最 底层 派生 类 ， 即 定义 对 象 时 使 用 的 类 型 。 例 如 : 
struct Poly{ /多 态 基 类 
virtual void f(); 


fa 
}; 


struct Non_poly {/* ... */}; // 无 虚 函 数 


struct D1 
:Poly (大 
struct D2 
: Non_poly {fF ... */)}; 
void f(Non_poily& npr, Poly& pn 


{ 
cout << typeid(npr).name() << \n'; // 打印 类 似 "Non_poly" 的 内 容 
cout << typeid(pr).name() << \n'; ”// 打 印 Poly 或 Poly 派生 类 的 名 字 
} 
void g() 
D1 d1; 
D2 d2; 
f(d2,d1); /打印 "Non_poly D1" 
f(+static_cast<Poly*:>(nuliptr),*:static_cast<Null_poly*>(nullptr)); /糟糕 ! 
} 


最 后 一 个 调用 只 打印 Non_poly( 因 为 typeid(npr) 并 未 被 求 值 )， 然 后 抛 出 一 个 bad_typeid 异常 。 
type_info 的 定义 看 起 来 是 这 样 的 : 
class type_info { 
/数据 
public: 
virtual “type_info!(); /多 态 


bool operator==(const type_info&) const noexcept; 外 可 以 比较 
bool operator!=(const type_info&) const noexcept; 


bool before(const type_info&) const noexcept; 外 定义 了 序 

size_t hash_code() const noexcept; 咱 供 unordered_map 或 类 似 特 性 所 用 
const char: name() const noexcept; 咱 类 型 名 

type_info(const type_info&) = delete; /阻止 拷贝 

type_info& operator=(const type_info&) = delete; /阻止 拷贝 


» 


函数 before() 允许 type_info 进行 排序 。 特 别 是 ， 它 允许 type_id 用 作 有 序 容器 (如 map) 
的 关键 字 。 注 意 ，before 定义 的 关系 与 继承 关系 间 并 不 存在 关联 。 此 外 ， 函 数 hash_code() 
允许 type_id 用 作 哈 希 表 (如 unordered_map) 的 关键 字 。 

C++ 并 不 保证 系统 中 每 个 类 型 只 有 一 个 type_info 对 象 。 实 际 上 ， 如 果 使 用 了 动态 链接 
库 ， 很 难 避 人 免 重复 type_info 对 象 。 因 此 ， 我 们 应 该 使 用 == 比较 type_info 对 象 是 否 相 等 ， 
而 不 是 比较 type_info 指针 。 
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我 们 有 时 希望 获知 一 个 对 象 的 确切 类 型 ， 以 便 对 整个 对 象 (而 不 仅仅 是 其 基 类 子 对 象 ) 
执行 某 些 服务 。 理 想 情况 ， 这 种 服务 是 以 虚 函 数 形式 实现 的 ， 从 而 不 必 获 知 对 象 的 确切 类 
型 。 但 在 某 些 情况 下 ， 要 处 理 的 对 象 并 没有 公共 接口 ， 绕 个 弯 去 获取 确切 类 型 就 是 必需 的 了 
( 见 22.5.1 节 )。type_info 另外 一 个 简单 得 多 的 应 用 是 获取 一 个 类 的 名 字 用 于 诊断 输出 : 


#include<typeinfo> 
void g(Component* p) 


cout << typeid(*p).name(); 


} 


类 名 的 具体 字符 表示 依赖 于 实现 。 得 到 的 C- 风格 字符 串 保 存在 系统 管理 的 内 存 中 ， 因 此 程 
序 员 不 要 试图 delete[] 它 。 


22.5.1 扩展 类 型 信息 


一 个 type_info 对 象 只 保存 着 最 少 的 类 型 信息 。 因 此 ,我 们 通常 是 把 查询 一 个 对 象 的 确 
切 类 型 作为 获取 和 使 用 类 型 详细 信息 的 第 一 步 。 

考虑 一 个 实现 或 工具 如 何在 运行 时 将 类 型 信息 提供 给 用 户 。 假 设 我 们 已 经 有 了 一 个 工 
具 ， 能 生成 类 对 象 布局 的 描述 。 则 我 们 可 以 将 这 些 描述 保存 在 一 个 map 中 ， 以 便 用 户 代 码 
查找 布局 信息 : 


#include <typeinfo> 
map<string, Layout> layout_table; 


void f(B* p) 

{ 
Layout& x = layout_table[typeid(*p).name()]; // 基于 *p 的 名 字 查 找 布局 
外. 使 用 x … 

} 


得 到 的 数据 结构 如 下 图 所 示 : 


layout_table: 





其 他 代码 可 能 提供 一 个 完全 不 同 的 布局 信息 : 


unordered map<type_index,Icon> icon_table; /| 参见 31.4.3.2 节 
void g(B* p) 
{ 


lcon& i = icon_table[type_index{typeid(*p)}]; 
1 :.. 使 用 i 
} 


type_index 是 一 个 标准 库 类 型 ， 用 于 比较 和 哈 希 type_info 对 象 ( 见 35.5.4 节 )。 
得 到 的 数据 结构 如 下 所 示 : 


icon_table: 








type_index<typeid(T)> 


将 typeid 与 信息 关联 起 来 而 无 须 修改 系统 头 文件 的 特性 很 有 用 ， 它 允许 多 人 或 多 种 工具 将 
不 同 信息 与 相互 无 关 的 类 型 关联 起 来 。 这 个 特性 也 很 重要 ， 因 为 某 个 人 提出 一 组 信息 就 能 满 
足 所 有 用 户 的 可 能 性 几乎 为 0。 


22.6 ”RTTI 的 使 用 和 误 用 


我 们 应 该 在 必要 时 才 使 用 显 式 运行 时 类 型 信息 。 静 态 (编译 时 ) 类 型 检查 更 安全 ， 开 销 
更 小 ， 而 且 (在 适用 的 情况 下 ) 会 使 程序 结构 更 好 。 基 于 虚 函 数 的 接口 结合 了 静态 类 型 检查 
和 运行 时 类 型 查询 ， 而 且 结合 的 方式 同时 保证 了 类 型 安全 和 灵活 性 。 但 是 ， 程 序 员 有 时 会 忽 
略 这 些 方法 而 不 恰当 地 使 用 RTTI。 例 如 ，RTTI 可 以 用 来 编写 稍 加 伪装 的 switch 语句 : 

咱 误 用 运行 时 类 型 信息 的 例子 : 

void rotate(const Shape& r) 

3 


if (typeid(r) == typeid(Circle)) { 
/什么 也 不 做 


} 
else if (typeid(r) == typeid(Triangle)) { 
/1/.… 旋转 三 角形 .… 


} 
else if (typeid(r) == Re { 
//.… 旋转 正方 形 .， 


} 
th 

} 

我 们 可 以 用 dynamic_cast 代替 typeid， 但 也 算 不 上 什么 改进 。 无 论 使 用 哪 种 方法 ,代码 在 
语法 上 都 很 丑陋 ， 而 且 也 很 低 效 ， 因 为 其 中 会 反复 执行 一 个 代价 很 高 的 操作 。 

很 不 幸 的 是 ， 这 并 不 是 一 个 虚构 的 例子 ， 而 是 现实 中 真正 存在 的 代码 。 很 多 人 在 编程 训 
练 时 学 习 的 语言 没有 类 层次 和 虚 函 数 或 类 似 特性 ， 他 们 很 容易 抑制 不 住 冲动 将 软件 组 织 为 一 
组 switch 语句 。 一 般 情况 下 ， 我 们 应 该 抑制 这 种 冲动 ， 当 需要 运行 时 类 型 识别 时 ， 应 优先 
选择 虚 函 数 (加 3.2.3 节 和 20.3.2 节 ) 而 不 是 RTTI。 

很 多 RTTI 的 正确 使 用 都 发 生 在 这 样 一 个 场景 中 : 服务 代码 实现 为 一 个 类 ， 而 用 户 希 望 
通过 类 派生 来 添加 功能 。22.2 节 中 lval_box 的 使 用 就 是 这 样 一 个 例子 。 在 这 样 的 场景 中 ， 如 
果 用 户 愿 意 而 且 能 够 修改 库 中 类 的 定义 ,例如 BBwindow， 那 么 就 可 以 避免 使 用 RTTI ; 否 
则 ， 就 需要 使 用 RTTI 了 。 不 过 ， 即 使 用 户 愿意 修改 基 类 (例如 ， 添 加 一 个 虚 函 数 )， 这 种 修 
改 也 可 能 导致 一 些 问 题 。 例 如 ， 对 于 那些 不 需要 这 些 虚 函数 或 者 这 些 函 数 无 意义 的 类 ， 就 有 
必要 引入 哑 实 现 。 读 者 可 以 在 22.2.4 节 中 找到 如 何 用 RTTI 实现 一 个 简单 的 对 象 IO 系统 。 

一 些 语言 严重 依赖 动态 类 型 检查 ， 如 Smalltalk 、 前 范 型 Java 或 Lisp， 有 这 些 语 言 背景 
的 程序 员 会 倾向 于 将 RTTI 与 过 分 范 型 化 的 类 型 结合 使 用 。 例 如 : 

儿 误 用 运行 时 类 型 信息 的 例子 : 


class Object{ /多 态 
1 
}; 


class Container : public Object { 
public: 
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void put(Object:*); 
Object:* get(); 
fh ss 

}; 


class Ship : public Object {1 ... */)}; 


Ship* f(Ship* ps, Container* c) 


c->put(ps); 咱 将 Ship 存 入 容器 

| 民 本 

Object* p = c->get(); 儿 从 容器 中 提取 数据 

if (Ship* q = dynamic_cast<Ship*>(p)){ 咱 运 行 时 检查 Object 是 否 是 一 个 Ship 
return q; 

} 

else 


{ 
/1/.… 做 一 些 其 他 事情 (通常 是 错误 处 理 )... 
} 
} 
在 本 例 中 ， 类 Object 完全 没有 必要 。 它 过 于 范 型 化 了 ， 因 为 它 并 非 应 用 领域 中 的 抽象 ， 而 
且 强 迫 程 序 员 使 用 实现 层 的 抽象 ( Object) 。 这 种 问题 通常 可 以 用 容器 模板 更 好 地 解决 ， 容 
器 只 保存 单一 类 型 的 指针 : 


Ship* f(Ship* ps, vector<Ship*>& c) 


{ 
c.push_back(ps); 儿 将 Ship 存 入 容器 
Ws 
return c.pop_back(); 咱 从 容器 中 提取 Ship 
} 
与 单纯 基于 Object 的 代码 相 比 ， 这 种 代码 风格 更 不 容易 出 错 (更 好 的 静态 类 型 检查 )， 也 更 


简洁 。 通 过 与 虚 函 数 结合 使 用 ， 这 种 技术 可 以 处 理 大 多 数 情形 。 在 模板 中 ， 模 板 参数 T 代替 
了 Object 的 作用 ， 并 允许 静态 类 型 检查 ( 见 27.2 节 )。 


22.7 建议 
[1] 使 用 虚 函 数 确 保 无 论 用 什么 接口 访问 对 象 都 执行 相同 的 操作 ; 22.1 节 。 

2 ] 如 果 在 类 层次 中 导航 不 可 避免 ， 使 用 dynamic_cast; 22.2 节 。 

3 ] 使 用 dynamic_cast 进行 类 型 安全 的 显 式 类 层次 导航 ; 22.2.1 节 。 

4】 使 用 dynamic_cast 转换 引用 类 型 ， 当 无 法 转换 到 所 需 类 时 ， 会 被 认为 是 一 个 错 
误 5 22011 御 。 

[5] 使 用 dynamic_cast 转换 指针 类 型 ， 当 无 法 转换 到 所 需 类 时 ， 只 会 被 认为 是 一 个 
不 同 的 合法 结果 ; 22.2.1.1 节 。 

[6] 用 双重 分 发 或 访客 模式 表达 基于 两 个 动态 类 型 的 操作 (除非 你 需要 优化 性 能 ); 
22.3.1 节 。 


[ 
[ 
[ 


[7] 在 构造 和 重 构 过 程 中 不 要 调用 虚 函 数 ; 22.4 节 。 
[8] 使 用 typeid 实现 扩展 的 类 型 信息 ; 22.5.1 节 。 
[9] 使 用 typeid 查询 对 象 的 类 型 (但 不 要 用 它 查 询 对 象 的 接口 ); 22.5 节 。 


[ 10 ] 优选 虚 函 数 而 不 是 基于 typeid 或 dynamic_cast 的 重复 的 switch 语句 ; 22.6 节 。 


第 23 章 | 


The C++ Programming Language, Fourth Edition 


模 板 


你 的 报价 在 此 。 
一 一 比 雅 尼 . 斯 特 劳 施 特 重 普 


e 引言 和 概述 
。 一 个 简单 的 字符 串 模 板 
定义 模板 ; 模板 实例 化 
e 类 型 检查 
类 型 等 价 ; 错误 检测 
e 类 模板 成 员 
数据 成 员 ; 成 员 函 数 ; 成 员 类 型 别名 ; static 成 员 ; 成 员 类 型 ; 成 员 模板 ; 友 元 
e 子 数 模板 
函数 模板 实 参 ; 函数 模板 实 参 推断 ; 也 数 模板 重 载 
e 模板 别名 
e 源码 组 织 
链接 
。 建议 


23.1 引言 和 概述 


模板 支持 将 类 型 作为 参数 的 程序 设计 方式 ， 从 而 实现 了 对 泛 型 程序 设计 ( 见 3.4 节 ) 的 
直接 支持 。C++ 模板 机 制 允 许 在 定义 类 、 函 数 或 类 型 别名 时 将 类 型 或 值 作为 参数 。 这 提供 了 
一 种 直接 表示 各 种 一 般 概 念 的 途径 ， 以 及 组 合 这 些 概念 的 一 种 简单 方法 。 而 且 ， 这 样 定 义 的 
类 和 函数 在 运行 时 间 和 空间 效率 上 并 不 逊 于 手工 打造 的 非 通用 代码 。 

模板 仅 依赖 于 它 真 正 使 用 的 那些 参数 类 型 属性 ， 并 不 要 求 参 数 类 型 是 显 式 相 关 的 。 特 别 
是 ， 模 板 的 参数 类 型 不 必 是 继承 层次 中 的 一 部 分 。 内 置 类 型 作为 模板 参数 类 型 是 允许 的 ， 而 
且 也 很 常见 。 

模板 提供 的 代码 组 成 是 类 型 安全 的 (不 会 隐 含 地 以 不 符合 定义 的 方式 使 用 对 象 ), 但 不 
幸 的 是 ， 模 板 对 参数 的 要 求 并 不 能 简单 、 直 接地 用 代码 表达 出 来 ( 见 24.3 节 )。 

所 有 主要 的 标准 库 抽 象 都 是 以 模板 的 形式 实现 的 (例如 string 、ostream 、regex、 
complex ,list map unique_ptr thread ,future .tuple 和 function )， 关 键 操作 也 是 如 此 ( 例 
如 string 比较 、 输 出 运算 符 <<、complex 算术 运算 、list 插入 删除 以 及 sort())。 本 书 第 五 
部 分 介绍 标准 库 ， 其 中 的 章节 提供 了 丰富 的 模板 及 相关 编程 技术 示例 。 

本 章 内 容 主 要 聚焦 于 设计 、 实 现 和 使 用 标准 库 所 需 的 技术 ， 以 此 来 向 读者 介绍 C++ 模 
板 的 相关 知识 。 较 之 其 他 大 多 数 软件 ， 标 准 库 要 求 更 高 程度 的 通用 性 、 灵 活性 和 效率 。 因 
此 ， 能 用 来 设计 和 实现 标准 库 的 技术 ,在 设计 其 他 很 多 问题 的 求解 方案 时 也 会 很 有 效 且 高 
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效 。 这 些 技术 使 得 程序 员 能 将 复杂 的 实现 隐藏 在 简单 的 接口 之 后 ， 而 且 ， 当 用 户 需 要 了 解 实 
现 细 节 时 ， 这 些 技术 也 有 能 力 将 这 种 复杂 性 呈现 给 用 户 。 

本 章 和 接 下 来 的 6 章 重 点 介绍 模板 和 使 用 模板 的 基本 技术 。 本 章 主要 介绍 最 基本 的 模板 
特性 和 使 用 模板 的 基本 编程 技术 : 

23.2 节 ”通过 一 个 字符 串 模 板 的 例子 介绍 定义 和 使 用 类 模板 的 基本 机 制 。 

23.3 节 ”介绍 用 于 模板 的 类 型 等 价 和 类 型 检查 的 基本 规则 。 

23.4 节 ”介绍 如 何 定义 和 使 用 类 模板 的 成 员 。 

23.5 节 介绍 如 何 定 义 和 使 用 函数 模板 以 及 对 函数 模板 和 普通 函数 如 何 进 行 重 载 解析 。 

23.6 节 ”介绍 模板 别名 如 何 为 隐藏 实现 细节 和 清理 模板 符号 提供 了 一 种 强 有 力 的 机 制 。 

23.7 节 ”介绍 如 何 组 织 模板 代码 源 文件 。 

第 24 章 将 介绍 泛 型 编程 的 基本 技术 ， 并 探讨 概念 (模板 对 参数 的 要 求 ) 的 基本 思想 : 

24.2 节 ”通过 一 个 例子 来 介绍 从 具体 (concrete) 实例 设计 泛 型 ( generic) 算法 的 基本 


技术 。 
24.3 节 ”介绍 并 讨论 概念 (concept) 的 基本 思想 。 所 谓 概念 ， 就 是 模板 为 其 实 参 设 定 
的 一 组 要 求 。 


24.4 节 ”介绍 用 编译 时 断言 表达 概念 和 使 用 概念 的 技术 。 

第 25 章 介 绍 模板 实 参 传递 和 特例 化 的 概念 : 

25.2 节 ”介绍 哪些 东西 可 以 作为 模板 实 参 : 类 型 、 值 和 模板 。 并 介绍 如 何 指定 和 使 用 
默认 模板 实 参 。 

25.3 节 ”介绍 特例 化 ( specialization)。 模 板 针对 其 一 组 特定 实 参 的 特殊 版 本 称 为 特例 
化 。 特 例 化 可 以 由 编译 器 从 模板 生成 ， 也 可 以 由 程序 员 提 供 。 

第 26 章 介绍 生成 模板 特例 (实例 ) 的 名 字 绑 定 的 一 些 相 关 问 题 : 

26.2 节 ”介绍 编译 器 何 时 以 及 如 何 从 模板 定义 来 生成 特例 以 及 如 何 手工 指定 特例 。 

26.3 节 ”指出 确定 模板 定义 中 使 用 的 一 个 名 字 指 向 哪个 实体 的 规则 。 

第 27 章 讨论 由 模板 支撑 的 泛 型 程序 设计 技术 与 类 层次 所 支撑 的 面向 对 象 程序 设计 技术 

之 间 的 关系 。 重 点 是 两 者 如 何 组 合 使 用 : 
27.2 节 ”介绍 模板 和 类 层次 是 表示 一 组 相关 抽象 概念 的 两 种 方法 。 我 们 如 何在 两 者 间 


进行 选择 呢 ? 
27.3 节 ”讲解 为 什么 简单 地 向 一 个 已 有 的 类 层次 添加 模板 参数 来 设计 模板 类 层次 通常 
不 是 一 个 好 主意 。 


27.4 节 ”介绍 如 何 设计 类 型 安全 且 以 性 能 为 目标 导向 的 接口 和 数据 结构 。 

第 28 童 介绍 如 何 将 模板 用 作 一 种 生成 函数 和 类 的 方法 。 

28.2 节 ”介绍 类 型 函数 ， 即 接受 类 型 参数 或 返回 类 型 结果 的 函数 。 

28.3 节 ”介绍 如 何 实 现 类 型 函数 的 选择 和 递归 ， 并 介绍 一 些 使 用 类 型 函数 的 经 验 法 则 。 

28.4 节 ”介绍 如 何 有 条 件 地 定义 函数 和 使 用 (几乎 ) 任意 谓词 重 载 模板 。 

28.5 节 ”介绍 如 何 构 建 和 访问 可 保存 (几乎) 任意 类 型 元 素 的 链表 。 

28.6 节 ”介绍 如 何 (用 一 种 静态 类 型 安全 的 方式 ) 定义 接受 任意 数量 、 任 意 类 型 实 参 
的 模板 。 

28.7 节 ”介绍 一 个 SI 单元 例子 ， 该 例 组 合 使 用 简单 元 编程 技术 与 其 他 编程 技术 设计 一 个 
计算 库 ， 能 在 编译 时 检查 计算 是 否 正 确 使 用 了 米 、 千 克 以 及 秒 等 单位 。 
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第 29 昔 展 示 如 何 组 合 使 用 各 种 模板 特性 来 解决 一 个 挑战 性 的 设计 任务 : 
29.2 节 ”介绍 如 何 定 义 一 个 N 维 矩 阵 ， 具 有 灵活 和 类 型 安全 的 初始 化 、 下 标 以 及 子 矩 
阵 操 作 。 

29.3 节 ”介绍 如 何 实现 N 维和 矩阵 的 简单 算术 运算 。 

29.4 节 ”介绍 一 些 有 用 的 实现 技术 。 

29.5 节 介绍 一 下 简单 使 用 和 矩阵 的 例子 。 

在 本 书 中 ， 我 很 早 就 介绍 了 模板 ( 见 3.4.1 节 和 3.4.2 节 )， 其 使 用 贯穿 本 书 ， 因 此 我 假 
定 你 对 模板 已 经 较为 熟悉 了 。 


23.2 一 个 简单 的 字符 串 模 板 


本 节 讨论 如 何 实现 字符 串 处 理 。 字 符 串 就 是 一 个 能 保存 字符 并 提供 诸如 下 标 、 连 接 和 上 比 
较 等 常见 “ 串 ” 操 作 的 类 。 我 们 可 能 希望 为 很 多 不 同 种 类 的 字符 实现 这 样 的 类 。 例 如 ， 带 符 
号 字符 串 、 无 符号 字符 串 、 中 文字 符 串 、 硕 腊 文 字符 串 ， 等 等 ， 这 些 字符 串 各 有 各 的 应 用 场 
景 。 因 此 ， 我 们 希望 “ 串 ” 概 念 的 表达 应 该 尽量 不 依赖 于 特定 种 类 的 字符 。 字 符 串 的 定义 要 
求 字符 是 可 以 拷贝 的 ， 还 有 少量 其 他 要 求 ( 见 24.3 节 )。 因 此 ， 我 们 可 以 参考 19.3 节 中 定义 
的 char 的 字符 串 ， 将 其 中 的 字符 类 型 改 为 参数 ， 这 样 就 得 到 一 个 更 通用 的 字符 串 模 板 : 
template<typename C> 
class String { 
public: 
String(); 
explicit String(const C*); 
String(const String&); 
String operator=(const String&); 
dss 
C& operator[](int n) { return ptrfn]; } /| 无 范围 检查 的 元 素 访问 


String& operator+=(C c); 儿 将 c 追加 到 末尾 
li 
private: 
static const int short_max = 15; 咱 用 于 短 字 符 串 优化 ( 见 19.3.3 节 ) 
int sz; 


Cx ptr; /iptr 指向 sz 个 C 

}; 
前 级 template<typename C> 指出 将 要 声明 一 个 模板 ， 而 在 声明 中 将 用 到 类 型 参数 C。 像 
这 样 引入 C 之 后 ,我 们 就 可 以 像 使 用 普通 类 型 名 一 样 使 用 它 。C 的 作用 域 一 直 延 伸 到 以 
template<typename C> 为 前 级 的 模板 声明 的 末尾 。 你 也 可 以 使 用 一 个 等 价 但 更 短 的 前 级 
template<class C>。 但 即使 使 用 这 种 形式 ，C 仍然 是 一 个 类 型 名 ， 而 不 是 一 个 类 名 。 数 学 
家 可 能 将 template<class C> 看 作 “ 对 所 有 C” 或 更 具体 的 “对 所 有 类 型 C” 甚 至 “对 所 有 
是 类 型 的 C” 这 些 习 惯 陈述 的 变形 。 如 果 沿 着 这 种 思路 思考 ， 你 就 会 注意 到 C++ 缺乏 一 种 
完全 通用 的 机 制 来 指明 对 一 个 模板 参数 C 的 要 求 。 即 ， 我 们 无 法 用 C++ 陈述 “对 所 有 … 的 
C”， 其 中 “…” 表 示 对 C 的 一 组 要 求 。 换 名 话说 ，C++ 没有 提供 一 种 直接 的 方法 来 陈述 希 
望 一 个 模板 参数 C 是 什么 类 型 ( 见 24.3 )。 

对 于 一 个 类 模板 ， 如 果 在 其 名 字 后 面 跟 一 个 用 <> 包围 的 类 型 ， 它 就 会 成 为 一 个 类 名 
(由 此 模板 定义 的 类 )， 我 们 就 可 以 像 使 用 其 他 类 名 一 样 来 使 用 它 。 例 如 : 


String<char> cs; 
String<unsigned char> us; 
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String<wchar_t> ws; 
struct Jchar {/*...*/}; 外 日文 字符 


String<Jchar> js; 


除了 名 字 的 特殊 语法 之 外 ，String<char> 与 19.3 节 定 义 的 String 类 完全 一 样 。 将 String 改 
为 一 个 模板 允许 我 们 将 原来 为 char 的 String 设计 的 功能 扩展 到 任意 种 类 的 字符 。 例 如 ， 如 
果 我 们 使 用 标准 库 map 和 String 模板 ，19.2.1 节 中 的 单词 计数 程序 就 变 为 : 
int main() // 统计 每 个 单词 在 输入 中 出 现 的 次 数 
map<String<char>,int> m; 
for (String<char> buf; cin>>buf;) 


++m[buf]; 


//… 输出 结果 .… 


针对 日 文字 符 的 版 本 为 : 
int main() // 统计 每 个 单词 在 输入 中 出 现 的 次 数 
{ 
map<String<Jchar>,int> m; 
for (String<Jchar> buf; cin>>buf;) 
++m[buf]; 
/1 … 输出 结果 … 
} 
标准 库 提供 了 模板 类 basic_string， 它 很 像 模板 化 了 的 String ( 见 19.3 节 和 36.3 节 )。 在 标 
准 库 中 ，string 是 basic_string<char> 的 一 个 别名 ( 见 36.3 节 ) 


using string = std::basic_string<char>; 


这 样 我 们 就 可 以 改写 单词 计数 程序 如 下 : 


int main() // 统计 每 个 单词 在 输入 中 出 现 的 次 数 
{ 
map<string,int> m; 
for (string buf; cin>>buf;) 
++m[buf]; 
//… 输出 结果 … 
} 日 
一 般 来 说 ， 类 型 别名 ( 见 6.5 节 ) 有 助 于 缩短 由 模板 生成 的 类 名 的 长 度 。 而 且 ， 我们 通常 也 


并 不 想 了 解 类 型 定义 的 细节 ， 类 型 别名 能 帮助 我 们 隐藏 类 型 是 由 模板 生成 的 这 一 事实 。 
23.2.1 定义 模板 


从 类 模板 生成 的 类 和 普通 类 没什么 两 样 。 因 此 ， 使 用 模板 并 不 意味 着 比 一 个 等 价 的 “ 手 
工 打造 的 ”类 多 出 一 些 运行 时 机 制 。 实 际 上 ， 使 用 模板 还 会 减少 生成 的 代码 量 ， 因 为 对 类 模 
板 来 说 ， 只 有 当 一 个 成 员 肾 数 被 使 用 时 才 会 为 其 生成 代码 ( 见 26.2.1 节 ) 

除了 类 模板 之 外 ，C++ 还 提供 了 函数 模板 机 制 ( 见 3.4.2 节 和 23.5 节 )。 我 将 在 介绍 类 
模板 时 介绍 大 多 数 模板 相关 的 技术 细节 ， 而 将 函数 模板 推迟 到 23.5 节 再 做 介绍 。 模 板 本 质 
上 是 一 个 说 明 ， 描 述 如 何 基于 给 定 的 恰当 的 模板 实 参 来 生成 某 些 东西 。 实 现 这 种 通用 性 ( 实 
例 化 ( 见 26.2 节 ) 和 特例 化 ( 见 25.3 节 )) 的 编程 语言 机 制 并 不 太 关心 到 底 是 生成 了 一 个 类 
还 是 一 个 函数 。 因 此 ， 除 非特 别 说 明 ， 本 章 介绍 的 模板 相关 的 规则 都 是 既 适 用 于 类 模板 ， 也 
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适用 于 函数 模板 。 模 板 也 可 以 定义 为 一 个 别名 〈 见 23.6 节 )， 但 C++ 并 不 提供 其 他 一 些 貌 似 
也 很 合理 的 语言 特性 ， 如 名 字 空 间 模板 。 

一 些 人 认为 术语 类 模板 (class template) 和 模板 类 (template class) 在 语义 上 是 有 差别 
的 。 我 不 同意 这 种 观点 ， 两 者 即使 有 差别 ， 也 微乎其微 ， 所 以 ， 请 将 这 两 个 术语 看 作 等 价 
的 。 类 似 地 ， 我 认为 函数 模板 (function template) 和 模板 函数 (template function) 也 是 可 以 
互相 代替 的 。 

当 定 义 一 个 类 模板 时 ， 通 常 一 种 好 的 方式 是 : 先 编写 调试 一 个 特定 类 ， 如 String， 然 后 
再 将 其 转换 为 一 个 模板 ， 如 String<C>。 这 样 ， 我 们 就 能 针对 一 个 具体 实例 来 处 理 很 多 设计 
问题 和 大 多 数 代码 错误 ， 这 种 调试 对 所 有 程序 员 来 说 都 很 熟悉 。 而 且 ， 较 之 抽象 概念 ， 我 们 
大 多 数 人 还 是 更 擅长 处 理 具体 实例 。 随 后 ， 我 们 就 可 以 专心 处 理 那 些 可 能 由 泛 化 所 引起 的 问 
题 ， 而 不 必 再 为 混杂 其 中 的 很 多 常规 错误 分 心 。 类 似 地 ， 当 我 们 尝试 理解 一 个 模板 时 ， 一 个 
通常 很 有 用 的 方法 是 首先 设想 它 对 一 个 特定 类 型 实 参 如 char 的 行为 是 怎样 的 ， 然 后 再 尝试 
理解 它 最 通用 的 行为 。 这 也 符合 我 们 所 习惯 的 哲学 : 一 个 通用 组 件 应 该 从 一 个 或 多 个 具体 实 
例 泛 化 而 得 ， 而 不 是 简单 地 从 第 一 原理 直接 设计 ( 见 24.2 节 )。 

类 模板 成 员 的 声明 和 定义 与 非 模板 类 成 员 完全 一 样 。 模 板 成 员 不 必定 义 在 模板 类 中 ， 也 
可 以 在 外 部 定义 ， 就 像 外 部 定义 非 模板 类 成 员 那 样 ( 见 16.2.1 节 )。 模 板 类 成 员 本 身 也 是 模 
板 ， 通 过 所 属 模板 类 的 参数 进行 参数 化 。 因 此 ， 当 在 模板 类 外 部 定义 一 个 成 员 时 ， 必 须 显 式 
声明 一 个 模板 。 例 如 : 


template<typename C> 
String<C>::String() // String<C> 的 构造 函数 
:sz{0}, ptr{ch} 


ch[0] = 分;// 结尾 字符 0， 具 有 恰当 的 字符 类 型 
} 


template<typename C> 
String& String<C>::operator+=(C c) 


咱 ... 将 c 追 加 到 字符 串 末尾 .… 
return *this; 


} 
像 C 这 样 的 模板 参数 并 不 是 一 个 特定 类 型 的 名 字 ， 而 是 一 个 参数 ,但 这 并 不 影响 在 编写 模 
板 代 码 时 将 它 当 作 一 个 类 型 名 来 使 用 。 在 String<C> 的 作用 域 中 ， 对 模板 本 身 的 名 字 来 说 限 
定 符 <C> 是 多 余 的 ， 因 此 构造 函数 的 名 字 是 String<C>::String。 

在 一 个 程序 中 ， 一 个 类 成 员 函 数 只 能 由 唯一 的 函数 定义 ， 与 此 类 似 ， 在 一 个 程序 中 ， 一 
个 类 模板 成 员 函 数 也 只 能 有 唯一 一 个 函数 模板 定义 它 。 不 过 ， 特 例 化 ( 见 25.3 节 ) 使 我 们 能 
用 给 定 的 特定 模板 实 参 来 提供 不 同 的 模板 实现 。 对 于 类 模板 成 员 函 数 ， 我 们 也 可 以 用 重 载 机 
制 为 不 同 实 参 类 型 提供 不 同 的 函数 定义 。 

我 们 不 能 重 载 一 个 类 模板 名 ， 因 此 ， 如 果 在 一 个 作用 域 中 声明 了 一 个 类 模板 ， 在 此 作用 
域 中 就 不 能 再 声明 任何 其 他 同名 实体 了 。 例 如 : 


template<typename T> 
class String {/*... */)}; 





class String {/*... */}; /错误 :重复 定义 
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如 果 一 个 类 型 被 用 作 模 板 实 参 ， 那 么 它 必须 提供 模板 所 要 求 的 接口 。 例 如 ， 一 个 类 型 如 果 被 
用 作 Sting 的 实 参 ， 它 就 必须 提供 普通 的 拷贝 操作 ( 见 17.5 节 和 36.2.2 节 )。 注 意 ， 同 一 个 
模板 参数 的 不 同 实 参 并 不 要 求 具有 继承 关系 。 请 参见 25.2.1 节 (模板 类 型 参数 )、23.5.2 节 
(模板 参数 推断 ) 和 24.3 节 (对 模板 实 参 的 要 求 ) 


23.2.2 ”模板 实例 化 


从 一 个 模板 和 一 个 模板 实 参 列表 生成 一 个 类 或 一 个 函数 的 过 程 通常 被 称 为 模板 实例 化 
(template instantiation ， 见 26.2 节 ))。 一 个 模板 针对 某 个 特定 模板 实 参 列表 的 版 本 被 称 为 特例 
化 (specialization ) 。 

一 般 来 说 ,保证 从 所 用 的 模板 实 参 列表 生成 模板 的 特例 化 是 C++ 实现 的 责任 ， 而 不 是 
程序 员 的 任务 。 例 如 : 


String<char> cs; 
void f() 
String<Jchar> js; 


cs = "it's the implementation's job to figure out what code needs to be generated ; 


} 


对 这 段 代码 ，C++ 编译 器 负责 为 String<char> 类 和 String<Jchar> 类 、 它 们 的 析 构 函数 和 
默认 构造 函数 以 及 String<char>::operator=(char*) 生成 声明 。 其 他 成 员 函 数 并 未 使 用 ， 因 
此 不 会 被 生成 。 所 生成 的 类 与 普通 类 完全 一 样 ， 服 从 普通 类 的 所 有 基本 规则 。 类 似 地 ， 生 成 
的 函数 也 和 普通 函数 完全 一 样 ， 服 从 普通 函数 的 所 有 基本 规则 。 

显然 ， 模 板 提 供 了 一 种 从 相对 较 短 的 定义 生成 大 量 代码 的 强 有 力 的 方法 。 但 也 正 因为 如 
此 ， 我们 要 小 心 避免 几乎 相同 的 函数 定义 泛滥 ， 占 据 大 量 内 存 ( 见 25.3 节 )。 男 一 方面 ， 模 
板 代码 能 达到 其 他 方式 编写 的 代码 所 达 不 到 的 质量 。 特 别 是 ， 组 合 使 用 模板 和 简单 内 联 来 编 
写 程序 能 消除 很 多 直接 或 间接 的 函数 调用 。 例 如 ， 关 键 数据 结构 上 的 简单 操作 〈 如 sort() 中 
的 < 操作 和 矩阵 运算 中 标量 的 + 操作 ) 在 高 度 参数 化 的 库 中 会 被 约 简 为 单个 机 器 指令 。 因 
此 ， 轻 率 使 用 模板 会 生成 大 量 非常 相似 的 函数 ， 从 而 导致 代码 膨胀 ， 而 正确 使 用 模板 则 会 使 
很 小 的 函数 实现 内 联 ， 从 而 和 其 他 方法 相 比 能 大 幅度 缩减 代码 量 ， 提 高 运行 速度 。 特 别 是 ， 
为 简单 的 < 或 [生成 的 代码 通常 就 是 单个 机 器 指令 ， 既 比 任何 函数 调用 都 快 得 多 ， 也 比 任 
何 需要 调用 函数 取得 返回 结果 的 代码 短 得 多 。 


23.3 ”类 型 检查 


模板 实例 化 就 是 从 一 个 模板 和 一 组 模板 实 参 来 生成 代码 。 由 于 这 些 信息 在 实例 化 时 都 能 
获得 ， 因 此 从 模板 定义 和 模板 实 参 类 型 来 编织 这 些 信息 能 提供 最 大 程度 的 灵活 性 和 无 与 伦比 的 
运行 时 性 能 。 不 幸 的 是 ， 这 种 灵活 性 同时 也 意味 着 复杂 的 类 型 检查 和 难以 精确 报告 错误 类 型 。 

编译 器 对 模板 实例 化 生成 的 代码 (与 程序 员 手 工 扩展 模板 得 到 的 代码 完全 一 样 ) 进行 类 
型 检查 。 生 成 的 代码 可 能 包含 很 多 模板 用 户 听 都 没 听 说 过 的 内 容 (如 模板 实现 细节 用 到 的 名 
字 )， 而 在 随后 的 构建 过 程 中 ， 经 常 是 这 些 内 容 出 现 问题 。 程 序 员 所 见 /所 写 与 编译 器 所 检查 
之 间 的 这 种 不 匹配 可 能 变 成 一 个 大 问题 ， 因 此 我 们 需要 在 编写 程序 时 尽量 避免 此 问题 带 来 的 
不 良 后 果 。 
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模板 机 制 最 大 的 弱点 是 无 法 直接 表达 对 模板 实 参 的 要 求 。 例 如 ,我们 无 法 这 样 编写 代码 : 


tempiate<Container Cont, typename Elem> 
requires Equal_comparable<Cont::value_type,Elem>() // 对 类 型 Cont 和 Elem 的 要 求 
int find_index(Cont& c, Elem e); /在 c 中 查找 e 出 现 的 位 置 


即 ， 在 C++ 中 我 们 无 法 直接 陈述 Cont 必须 是 一 个 容器 类 型 以 及 类 型 Elem 的 值 必须 能 和 
Cont 的 元 素 进行 比较 。 将 此 特性 引入 未 来 C++ 标准 的 工作 已 经 接近 完成 (引入 此 特性 不 能 
损失 灵活 性 、 运 行 时 性 能 ， 也 不 能 显著 增加 编译 时 间 [ Sutton, 2011 ]), 但 目前 我 们 还 只 能 
用 没有 此 特性 的 C++ 编写 程序 。 

有 效 处 理 模 板 实 参 传递 问题 的 第 一 步 是 建立 一 个 用 于 讨论 对 模板 实 参 的 要 求 的 框架 和 词 
汇 表 。 我 们 可 以 将 一 组 对 模板 实 参 的 要 求 看 作 一 个 谓词 。 例 如 ， 可 以 将 “ C 必须 是 一 个 容器 ” 
看 作 一 个 谓词 ， 它 接受 一 个 类 型 参数 C， 若 C 是 一 个 容器 则 返回 true (我 们 应 该 已 经 定义 了 什 
么 是 “容器 ”)， 否 则 返回 false。 例 如 , Container<vector<int>>() 和 Container<list<string>>() 
应 该 为 真 ， 而 Container<int>() 和 Container<shared_ptr<string>>() 应 该 为 假 。 我 们 称 这 种 
谓词 为 概念 (concept)。 概 念 (仍然 ) 并 非 C++ 中 的 语言 结构 ， 它 是 一 种 理念 ， 可 以 用 来 推理 
对 模板 实 参 的 要 求 ， 可 以 用 于 注释 中 ， 有 时 可 以 用 我 们 自己 的 代码 来 实现 ( 见 24.3 节 )。 

初学 者 可 以 将 一 个 概念 看 作 一 个 设计 工具 : 通过 一 组 注释 来 说 明 Container<T>()， 指 
出 T 必须 满足 什么 性 质 才能 使 Container<T>() 为 真 。 例 如 : 

eT 必须 有 下 标 运 算 符 ([])。 

e 本 必须 有 成 员 函 数 size()。 

e T 必须 有 成 员 类 型 value_type， 它 是 元 素 的 类 型 。 

注意 ， 这 个 列表 是 不 完备 的 〈 例 如 ，[] 接受 什么 参数 ， 返 回 什么 结果 )， 也 没有 说 清 大 多 
数 语义 问题 (例如 ,[] 实际 完成 了 什么 工作 )。 但 是 ， 即 使 是 要 求 集合 的 一 个 子 集 也 是 有 用 的 ， 
即使 是 很 简单 的 一 些 说 明 也 能 帮助 我 们 手工 检查 模板 的 使 用 、 发 现 一 些 明 显 的 错误 。 例 如 ， 
Container<int>() 显然 为 假 ， 因 为 int 没有 下 标 运算 符 。 在 后 续 章 节 中 我 们 将 回 过 头 来 介绍 
概念 的 设计 〈 见 24.3 节 )、 用 代码 表达 概念 的 技术 〈 见 24.4 节 )， 并 给 出 一 个 例子 展示 一 些 有 
用 的 概念 ( 见 24.3.2 节 )。 现 在 ， 你 只 需 知 道 C++ 不 直接 支持 概念 ， 但 这 并 不 代表 概念 不 存 
在 。 对 每 个 可 用 的 模板 ， 其 设计 者 在 头脑 中 都 有 一 些 对 其 实 参 的 概念 。 正 如 Dennis Ritchie 
的 那 句 名 言 :“C 语言 是 一 种 强 类 型 、 弱 检查 的 语言 。 你 也 可 以 这 样 评 说 C++ 模板 ， 只 不 
过 虽然 C++ 确实 会 做 模板 实 参 要 求 (概念) 的 检查 ,但 这 种 检查 是 在 编译 过 程 中 非常 晚 的 时 
刻 进行 的 ， 而 且 是 在 很 低 的 抽象 层次 上 进行 的 ， 帮助 有 限 。 


23.3.1 类 型 等 价 
给 定 一 个 模板 ， 我 们 可 以 通过 提供 模板 实 参 生成 类 型 。 例 如 : 


String<char> s1; 
String<unsigned char> s2; 
String<int> s3; 


using Uchar = unsigned char; 
using uchar = unsigned char; 


String<Uchar> s4; 
String<uchar> s5; 
String<char> s6; 
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template<typename T int N> 川 参见 25.2.2 节 
class Buffer; 

Buffer<String<char>,10> b1; 

Buffer<char,10> b2; 

Buffer<char,20-10> b3; 
如 果 对 一 个 模板 使 用 相同 的 模板 实 参 ， 我 们 希望 得 到 相同 的 生成 类 型 。 但 是 ,“ 相 同 ” 的 含义 
是 什么 ”别名 并 未 引入 新 的 类 型 ， 因 此 String<Uchar> 和 String<uchar> 是 与 String<unsigned 
char> 相同 的 类 型 。 相 反 ， 由 于 char 和 unsigned char 是 不 同类 型 ( 见 6.2.3 节 )， 因 此 
String<char> 和 String<unsigned char> 是 不 同类 型 。 

编译 器 可 以 对 常量 表达 式 求 值 ( 见 10.4 节 )， 因 此 Buffer<char,20-10> 被 认为 是 与 
Buffer<char,10> 相同 的 类 型 。 

对 一 个 模板 使 用 不 同 模 板 实 参 生成 的 类 型 是 不 同类 型 。 特 别 是 ， 用 相关 实 参 生成 的 类 弄 
不 一 定 是 相关 的 。 例 如 ， 假 定 Circle 是 一 种 Shape: 


Shape:* p {new Circle(p,100)}; /省 Circle# 转换 为 Shape* 

vector<Shape>* q {new vector<Circle>{}}; 。 /| 错误 : vector<Circle>* 不 能 转换 为 vector<Shape>* 
vector<Shape> vs {vector<Circle>{}}; lI 错误 : vector<Circle> 不 能 转换 为 vector<Shape> 
vector<Shape*> vs {vector<Circle*>{}}; /| 错误: vector<Circle*> 不 能 转换 为 vector<Shape*> 


如 果 人 允许 这 些 转换 ， 就 会 导致 类 型 错误 ( 见 27.2.1 节 )。 如 果 需 要 在 生成 的 类 之 间 进 行 转换 ， 
程序 员 可 以 定义 这 种 转换 操作 ( 见 27.2.2 节 )。 


23.3.2 ”错误 检测 


我 们 在 程序 中 首先 定义 模板 ， 随 后 提供 一 组 模板 实 参 来 使 用 模板 。 当 定义 模板 时 ， 会 检 
查 语法 错误 和 其 他 可 能 的 错误 ， 当 然 ， 这 些 错误 都 是 与 特定 的 模板 实 参 无 关 的 。 例 如 : 


template<typename T> 
struct Link { 


Link* pre; 
Link* suc 儿 语 法 错误 : 漏 掉 了 分 号 
T val; 
}; 
template<typename T> 
class List { 
Link<T>* head; 
public: 
List() :head{7} { } 儿 错误: 用 整数 初始 化 指针 


List(const T& t) : head{new Link<T>{0,0,t}} { } 儿 错误 : 未 定义 标识 符 o 
Jf ss 
void print_all() const; 
}; 
编译 器 可 以 在 模板 定义 时 或 稍 后 使 用 时 检查 出 简单 的 语义 错误 。 用 户 通 常 希望 更 早 地 检查 出 
错误 ， 但 并 不 是 所 有 “简单 ”错误 都 能 很 容易 地 检测 出 来 。 在 本 例 中 ， 我 犯 了 3 个 “错误 ”: 
@ 一 个 简单 的 语法 错误 : 在 一 条 声明 语句 的 末尾 漏 掉 了 分 号 。 
@ 一 个 简单 的 类 型 错误 : 无 论 模板 参数 是 什么 ， 都 不 能 用 整数 7 来 初始 化 一 个 指针 。 
@ 一 个 名 字 查 询 错误 : 标识 符 0 (本 应 输入 0， 误 输入 了 o) 不 能 作为 Link<T> 的 构造 
函数 的 实 参 ， 因 为 在 此 作用 域 中 没有 定义 这 个 名 字 。 
模板 定义 中 用 到 的 名 字 要 么 是 所 在 作用 域 中 已 定义 的 ， 要么 是 明显 依赖 于 模板 参数 的 ( 见 
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26.3 节 )。 最 常见 、 最 明显 的 依赖 于 一 个 模板 参数 T 的 方式 就 是 显 式 使 用 名 字 T、 使 用 T 的 
成 员 以 及 接受 一 个 类 型 为 T 的 参数 。 例 如 : 
template<typename T> 


void List<T>::print_all() const 


for (Link<T>* p = head; p; p=p->suc) ”/W/p 依赖 于 T 
Cout << *p; /<< 依赖 于 T 


与 模板 参数 使 用 相关 的 错误 直到 使 用 模板 时 才能 被 检测 出 来 。 例 如 : 


class Rec { 
string name; 
string address; 


void f(const List<int>& li, const List<Rec>& Im) 
{ 

li.print_ali(); 

Ir.print_all(); 
} 


li.print_all() 完美 地 通过 了 类 型 检查 ， 但 Ir.print_all() 给 出 了 一 个 类 型 错误 ， 因 为 Rec 没有 
定义 << 输出 运算 符 。 与 模板 参数 相关 的 错误 最 早 也 只 能 在 模板 第 一 次 使 用 ， 给 定 了 特定 的 
模板 实 参 时 检测 出 来 。 这 个 时 刻 被 称 为 实例 化 点 ( 见 26.3.3 节 )。C++ 实现 实际 上 可 以 将 所 
有 类 型 检查 都 推迟 到 程序 链接 时 ， 而 确实 有 一 些 错 误 的 最 早 可 能 发 现时 刻 就 是 链接 时 。 不 管 
类 型 检查 是 什么 时 候 进行 的 ， 所 应 用 的 检查 规则 都 相同 。 当 然 ， 用 户 〈 程 序 员 ) 还 是 希望 类 
型 检查 尽量 早 进行 。 


23.4 ”类 模板 成 员 


与 普通 类 一 样 ， 模 板 类 可 以 有 几 种 不 同类 型 的 成 员 : 

e 数据 成 员 (变量 和 常量 ); 见 23.4.1 节 。 

@ 成 员 函 数 ; 见 23.4.2 节 。 

e 成 员 类 型 别名 ; 见 23.6 节 。 

e static 成 员 (函数 和 数据 ); 见 23.4.4 节 。 

e 成 员 类 型 (例如 ,成员 类 ); 见 23.4.5 节 。 

e 成 员 模板 (例如 ,成 员 类 模板 ); 见 23.4.6.3 节 。 
此 外 ， 类 模板 也 可 以 声明 friend， 就 像 普 通 类 那样 ， 见 23.4.7 节 。 

类 模板 成 员 的 规则 与 生成 类 成 员 的 规则 是 一 样 的 。 即 ， 如 果 你 想 知道 一 个 模板 成 员 的 规 
则 有 哪些 ， 查 找 一 个 普通 类 成 员 的 规则 就 行 了 ( 见 第 16、17 和 20 章 )。 这 样 ， 大 部 分 问题 
都 能 找到 答案 。 


23.4.1 数据 成 员 


就 像 “ 普 通 类 ”一 样 ， 类 模板 可 以 有 任意 类 型 的 数据 成 员 。 非 static 数据 成 员 可 以 在 其 
定义 时 初始 化 ( 见 17.4.4 节 )， 也 可 以 在 构造 也 数 中 初始 化 ( 见 16.2.5 节 )。 例 如 : 


template<typename T> 
struct X{ 
int m1 = 7; 
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T m2; 

X(const T& x) :m2{x} {} 
上 
X<int> xi {9}; 


X<string> xs{"Rapperswil"}; 


非 static 数据 成 员 可 以 是 const 的 ， 但 不 幸 的 是 不 能 是 constexpr 的 。 


23.4.2 ”成员 函数 
与 普通 类 ' 一 样 ， 非 static 成 员 函 数 的 定义 可 以 在 类 模板 内 部 ， 也 可 以 在 外 部 。 例 如 : 


template<typename T> 

struct X{ 
void mf1() {/* ... */} 咱 类 内 定义 
void mf2(); 

} 


template<typename T> 

void X<T>::mf2() {/*... */} 儿 类 外 定义 
类 似 地 ， 类 模板 的 成 员 函 数 可 以 是 virtual 的 ， 也 可 以 不 是 。 但 是 ， 一 个 虚 成 员 函 数 名 不 能 
再 用 作 一 个 成 员 函 数 模板 名 ( 见 23.4.6.2 节 )。 


23.4.3 ”成员 类 型 别名 


我 们 可 以 使 用 using 或 typedef ( 见 6.5 节 ) 向 类 模板 引入 成 员 类 型 别名 ， 它 在 类 模板 
的 设计 中 起 着 非常 重要 的 作用 。 类 型 别名 定义 了 类 的 相关 类 型 ， 定 义 的 方式 非常 方便 类 外 访 
问 。 例 如 ， 我 们 将 容器 的 迭代 器 和 元 素 类 型 指定 为 别名 : 
template<typename T> 
class Vector{ 
public: 
using value_type =T; 、 
using iterator = Vector_iter<T>; 咱 Vector iter 是 在 其 他 地 方 定 义 的 
His 
}; 
模板 参数 名 T 只 能 被 模板 自身 访问 ， 如 果 其 他 代码 想 使 用 元 素 类 型 ， 目 前 我 们 能 用 的 方法 只 
有 提供 一 个 别名 。 
类 型 别名 在 泛 型 程序 设计 中 起 着 重要 作用 ， 它 允许 类 设计 者 为 来 自 不 同类 (和 类 模板 ) 
但 具有 共同 语义 的 类 型 提供 通用 的 名 字 。 通 过 成 员 别 名 来 表示 的 类 型 名 通常 被 称 为 关联 类 
型 (associated type)。 在 本 例 中 ， 名 字 value_type 和 iterator 的 设计 借鉴 了 标准 库 中 的 容 屁 
的 设计 ( 见 33.1.3 节 )。 如 果 一 个 类 漏 掉 了 需要 的 成 员 别 名 ， 可 以 用 类 型 茜 取 机 制 弥补 ( 见 
28.2.4 节 )s 


23.4.4 ”static 成 员 
一 个 类 外 定义 的 staic 数据 或 函数 成 员 在 整个 程序 中 只 能 有 唯一 一 个 定义 。 例如 : 


template<typename T> 

struct X{ 
static constexpr Point p {100,250}; // Point 必须 是 一 个 字面 值 常量 类 型 ( 见 10.4.3 节 ) 
static const int m1 = 7; 
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static int m2 = 8; 儿 错 误 : 不 是 const 

static int m3; 

static void f1() {1* ... */} 

static void f2(); 
}; 
template<typename T> int X<T>::m1 = 88; 儿 错误 : 有 两 个 初始 化 器 
template<typename T> int X<T>::m3 = 99; 


template<typename T> void X::<T>::f2() {1* ... */} 


与 非 模 板 类 一 样 ，const 或 constexpr static 的 字面 值 常量 类 型 数据 成 员 可 以 在 类 内 初始 化 ， 
不 必 在 类 外 定义 ( 见 17.4.5 节 和 iso.9.2 节 )。 

一 个 static 成 员 只 有 真 被 使 用 时 才 需 要 定义 ( 见 iso.3.2 节 、iso.9.4.2 节 和 16.2.12 节 )。 
例如 : 


template<typename T> 
Struct X{ 

static int a; 

static int b; 
上 


int+ p = &X<int>::a; 


如 果 这 些 就 是 程序 中 所 有 用 到 X<int> 的 地 方 ， 编 译 器 会 报告 X<int>::a“ 示 定义”， 而 对 
X<int>::b 就 不 会 。 


23.4.5 成 员 类 型 


与 “普通 类 ”一 样 , 我们 可 以 将 类 型 定义 为 类 模板 的 成 员 。 照 例 ， 成 员 类 型 可 以 是 一 个 
类 或 是 一 个 枚 举 。 例 如 : 


template<typename T? 
struct X{ 
enum E1{ a,b }; 
enum E2; /| 错误 : 基础 类 型 未 知 
enum class E3; 
enum E4 : char; 


struct C1{/*...*/); 
struct C2; 
}; 


template<typename T> 
enum class X<T>::E3 { a, b }; /必需 的 


template<typename T> 
enum class X<T>::E4 : char { x, y }; /| 必需 的 


template<typename T> 
struct X<T>::C2 { /* ... */ }; 儿 必需 的 


成 员 枚 举 可 以 在 类 外 定义 ， 但 在 类 内 声明 中 必须 给 出 其 基础 类 型 ( 见 8.4 节 )。 
非 class 的 enum 的 枚 举 量 照例 是 在 枚 举 类 型 的 作用 域 中 ， 也 就 是 说 ， 对 于 一 个 成 员 
举 类 型 来 说 ， 枚 举 量 在 所 在 类 的 作用 域 中 。 


23.4.6 ”成员 模板 


和 锚 23 茧 檬 版 577 


一 个 类 或 一 个 类 模板 可 以 有 模板 成 员 ， 这 使 得 我 们 表示 相关 类 型 时 能 得 到 满意 的 控制 度 
和 灵活 性 。 例 如 ， 复 数 类 型 最 好 表示 为 某 种 标量 类 型 的 值 对 : 


template<typename Scalar> 
class complex { 
Scalar re, im; 
public: 
complex() :re{}, im{} 分 
template<typename T> 


complex(T rr T ii =0) :re{rr}, im{ii} { } 


complex(const complex&) = default; 
template<typename T> 


省 默认 构 造 函 数 


儿 拷贝 构造 函数 


complex(const complex<T>& c) : re{c.real()}, im{c.imag()} {} 


hh: 


这 种 定义 允许 数学 上 有 意义 的 复数 类 型 转换 ， 同 时 禁止 不 合 需要 的 窗 化 转换 ( 见 10.5.2.6 节 ): 


}; 

complex<float> cf; // 默认 值 
complex<double> cd {cf}; 儿 正 确 : 
complex<float> cf2 {cd}; 咱 错误 : 
complex<float> cf3 {2.0,3.0}; /| 错误 : 


complex<double> cd2 {2.0F,3.0F}; // 正确 : 


class Quad { 
儿 没 有 到 int 转换 
}; 


complex<Quad> cq; 


使 用 float 向 double 的 转换 
不 存在 隐 式 的 double->float 转换 


不 存在 隐 式 的 double->float 转换 
使 用 float 向 double 的 转换 


complex<int> ci {cq}; 儿 错误: 不 存在 Quad 向 int 的 转换 
根据 complex 的 定义 ,我 们 可 以 从 一 个 complex<T2> 或 是 一 对 T2 值 构造 一 个 complex<T1> 
当 且 仅 当 我 们 可 以 从 一 个 T2 构造 一 个 T1。 这 看 起 来 是 合理 的 。 

要 注意 的 是 ， 从 complex<double> 向 complex<float> 罕 化 转换 的 错误 直至 complex<float> 
的 模板 构造 函数 实例 化 时 才 会 被 捕获 ， 而 且 造 成 转换 错误 的 唯一 原因 是 我 在 构造 消 数 的 成 员 初 
始 化 列表 中 使 用 了 眉 初始 化 语法 ( 见 6.3.5 节 )， 而 这 种 语法 不 允许 窗 化 转换 。 

使 用 ( 旧 的 ) () 语法 会 使 我 们 受到 罕 化 错误 的 困扰 。 例 如 : 


template<typename Scalar> 


class complex { 外 旧 风 格 


Scalar re, im; 
public: 
complex() :re(0), im(0) {} 
template<typename T> 
complex(T rr T ii =0) :re(rr), im(ii) { } 


compPiex(const complex&) = default; 
template<typename T> 


川 拷贝 构造 函数 


complex(const complex<T>& c) : re(c.real()), im(c.imag()) {} 


1... 
上 


complex<float> cf4 {2.1,2.9}; 哎呀 ! 窄 化 转换 ! 
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complex<float> cf5 {cd}; /哎呀 ! 窄 化 转换 


我 认为 这 是 应 该 坚持 使 用 分 初始 化 语法 的 另 一 个 原因 。 
23.4.6.1 模板 和 构造 函数 

为 了 尽量 减少 可 能 带 给 读者 的 困惑 ， 我 在 上 例 中 显 式 地 添加 了 一 个 默认 拷贝 构造 函数 。 
去 掉 它 并 不 会 改变 定义 的 含义 : complex 仍然 会 有 一 个 默认 拷贝 构造 函数 。 出 于 技术 原因 ， 
模板 的 构造 函数 从 来 不 会 用 来 生成 拷贝 构造 函数 ， 因 此 如 果 我 们 没有 显 式 声明 拷贝 构造 函 
数 ， 编 译 器 就 会 为 我 们 生成 一 个 默认 拷贝 构造 函数 。 类 似 地 ， 我 们 也 必须 定义 非 模 板 的 拷贝 
赋值 运算 符 、 移 动 构造 也 数 以 及 移动 赋值 运算 符 ( 见 17.5.1 节 、17.6 节 和 19.3.1 节 )， 否则 ， 
编译 器 就 会 为 我 们 生成 默认 的 版 本 。 
23.4.6.2 ”模板 和 virtual | 

成 员 模板 不 能 是 virtual 的 ， 例 如 : 


class Shape { 
I T> 
virtual bool intersect(const T&) const =0; 儿 错误 : 虚 模 板 

上 
这 段 代 码 是 不 合法 的 。 如 果 C++ 允许 这 样 的 代码 ， 用 于 实现 虚 函 数 机 制 的 传统 虚 函 数 表 技 
术 ( 见 3.2.3 节 ) 就 无 法 使 用 了 。 每 当 有 人 用 新 的 实 参 类 型 调用 intersect() 时 ， 链 接 器 就 必 
须 向 Shape 类 的 虚 函 数 表 中 添加 一 个 对 应 项 。 这 样 增 加 连接 器 的 复杂 性 显然 是 不 可 接受 的 。 
特别 是 ， 如 果 人 允许 虚 模 板 ， 处 理 动 态 链接 就 会 需要 与 传统 方法 非常 不 同 的 实现 技术 。 
23.4.6.3 ”使 用 符 套 

尽量 保持 信息 的 局 部 性 通常 是 一 个 好 主意 。 这 样 ， 就 更 容易 找到 一 个 名 字 ， 并 且 更 不 容 
易 与 程序 中 的 其 他 东西 相互 干扰 。 这 种 思路 就 引出 了 成 员 类 型 。 将 类 型 定义 为 成 员 通 常 是 一 
种 好 方法 。 但 是 ， 对 于 类 模板 的 成 员 ， 我 们 必须 考虑 参数 化 对 成 员 类 型 是 否 恰 当 。 更 形式 化 
地 说 ， 一 个 模板 成 员 依赖 于 所 有 模板 实 参 ， 当 成 员 的 行为 实际 上 并 未 使 用 所 有 模板 实 参 时 ， 
这 种 依赖 就 会 不 幸 产 生 副 作用 。 一 个 著名 的 例子 是 链表 的 链接 类 型 。 考 虑 如 下 定义 : 


template<typename T, typename Allocator> 
class List{ 
private: 
struct Link { 
T val; 
Link* succ; 
Link* prev; 
}; 
1 
}; 
本 例 中 ，Link 是 List 的 实现 细节 。 因 此 ， 看 起 来 这 个 例子 完美 地 展示 了 类 型 最 好 定义 在 List 
作用 域 中 ， 该 类 型 还 保持 着 private 性 质 。 这 已 经 成 为 一 种 流行 的 设计 技术 ， 而 且 通 常 能 很 
好 地 达成 目的 。 但 令 人 惊讶 的 是 ,与 非 局 部 Link 类 型 相 比 ， 这 种 方法 可 能 产生 隐 含 的 额外 性 
能 开销 。 假 定 没 有 Link 的 成 员 依赖 于 Allocator 参数 ， 而 且 我 们 需要 使 用 List<double,My_ 
allocator> 和 List<double,Your_allocator>， 则 由 于 List<double,My_allocator>::Link 和 
List<double,Your_allocator>::Link 是 不 同类 型 ， 因 此 使 用 它们 的 代码 不 可 能 是 等 价 的 (如 果 
没有 聪明 的 优化 器 的 话 )。 也 就 是 说 ,将 Link 定义 为 成 员 ， 而 它 只 使 用 了 List 的 两 个 模板 参 
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数 其 中 之 一 的 话 ， 就 会 导致 代码 膨胀 。 于 是 我 们 考虑 Link 不 是 成 员 的 设计 : 


template<typename T, typename Allocator> 
class List; 


template<typename T> 
class Link { 
template<typename U, typename A> 
friend class List; 
T val; 
Link* succ; 
Link* prev; 


}; 


template<typename T, typename Allocator> 
class List { 
1 

}; 
我 将 Link 的 所 有 成 员 都 声明 为 private 的 ， 并 授予 List 访问 权限 。 除 了 将 Link 定义 为 非 局 
部 名 字 外 ， 这 个 版 本 保持 了 Link 作为 List 的 实现 细节 的 设计 初衷。 

但 如 果 一 个 戏 和 类 的 设计 初衷 并 不 是 作为 模板 的 实现 细节 呢 ? 即 ， 如 果 我 们 需要 一 个 关 
联 类 型 是 为 了 应 对 各 种 各 样 的 用 户 ， 这 时 情况 又 会 是 怎样 呢 ? 考虑 下 面 的 例子 : 


template<typename T typename A> 
class List { 
public: 

class lterator { 

Link<T>* current_position; 

public: 
/| … 常用 的 迭代 器 操作 .… 
}; 


lterator<T,A> begin(); 
lterator<T,A> end(); 
| 

上 


在 本 例 中 ， 成 员 类 型 List<T,A>::lterator (显然 ) 没有 使 用 第 二 个 模板 参数 A。 但 是 ， 由 于 
lterator 是 一 个 成 员 ， 它 形式 上 依赖 于 A (编译 器 所 了 解 的 就 是 如 此 )， 因 此 我 们 就 不 可 能 编 
写 出 一 个 处 理 List 的 也 数 ， 使 它 与 如 何 用 分 配器 构造 List 无 关 : 


void fct(List<int>::lterator b, List<int>::lterator e) // 错误 : List 接受 两 个 参数 
{ 

auto p = find(b,e,17); 

/1 .… 
} 


void user(List<int,My_allocator>& lm, List<int, Your_allocator>& ly) 


{ 
fct(Im.begin(),Im.end()); 
fct(iy.begin(),ly.end()); 


} 
相反 ,我 们 需要 编写 依赖 于 分 配 右 实 参 的 函数 模板 : 
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void fct(List<int,My_allocator>::lterator b, List<int,My_aliocator>::iterator e) 


auto p = find(b,e,17); 
hs 


} 
但 这 又 破坏 了 我 们 的 user(): 


void user(List<int,My_allocator>& Im, List<int, Your_allocator>& ly) 
{ 

fct(Im.begin(),Im.end()); 

fct(ly.begin(),ly.end()); 儿 错误 : fct 接受 List<int,My_allocator>::Iterator 
} 


对 些 ， 我 们 可 以 将 fct 定 义 为 模板 ， 为 每 个 分 配器 生成 不 同 的 特例 。 但 是 ， 这 样 每 次 使 用 
lterator 时 都 会 生成 一 个 新 的 特例 ， 从 而 导致 严重 的 代码 膨胀 [ Tsafrir, 2009 ]。 解 决 这 个 问 
题 的 方法 是 将 lterator 移出 类 模板 : 


template<typename T> 
struct lterator { 
Link<T>* current_position; 


}; 


template<typename T, typename A> 
class List { 
public: 
lterator<T> begin(); 
lterator<T> end(); 
Ws 
}; 
这 样 ， 从 类 型 角度 ， 第 一 个 模板 参数 相同 的 List 的 迭代 器 就 可 以 相互 代替 使 用 了 。 而 这 样 
的 结果 正 是 我 们 所 希望 的 。 现 在 user() 可 以 正常 工作 了 ， 如 果 fct() 被 定义 为 一 个 函数 模板 ， 
则 调用 user() 只 会 为 fct() 定义 生成 一 个 拷贝 (实例 ),。 我 的 经 验 是 “在 模板 中 尽量 避免 梧 
入 类 型 ， 除 非 它 们 真正 依赖 于 所 有 模板 参数 。” 这 条 规则 其 实 是 规则 “在 代码 中 避免 不 必要 
的 依赖 关系 ”的 一 个 特殊 情况 。 


23.4.7 友 元 


如 23.4.6.3 所 示 ， 模板 类 可 以 将 函数 指定 为 friend。 考 虑 19.4 节 中 的 Matrix 和 Vector 
例子 。 通 常 ，Matrix 和 Vector 都 是 模板 : 


template<typename T> class Matrix; 


template<typename T> 

class Vector { 
T v[4]; 

public: 
friend Vector operator*<>(const Matrix<T>&, const Vector&); 
Nies 

}; 


template<typename T> 
class Matrix { 
Vector<T> v[4]; 
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public: 
friend Vector<T> operator*<>(const Matrix&, const Vector<T>&); 
fi 


}; 
友 元 函数 名 后 面 的 <> 是 必需 的 ， 它 清楚 地 指出 友 元 水 数 是 一 个 模板 函数 。 如 果 没 有 <>， 友 
元 函数 将 被 假定 是 非 模 板 函 数 。 有 『 了 上述 定义 ,乘法 运算 符 即 可 直接 访问 Matrix 和 Vector 
中 的 数据 : 


template<typename T> 
Vector<T> operator:(const Matrix<T>& m, const Vector<T>& v) 


{ 
Vector<T>r; 
咱 .…. 使 用 m.v[i] 和 vv[i] 直接 访问 元 素 .… 
return r; 

} 


友 元 不 会 影响 所 在 模板 类 的 作用 域 ， 也 不 会 影响 使 用 模板 的 代码 所 在 的 作用 域 。 相 反 ， 友 元 
函数 和 运算 符 是 基于 其 实 参 类 型 查找 到 的 ( 见 14.2.4 节 、18.2.5 节 和 iso.11.3 节 )。 与 成 员 隐 
数 类 似 ， 友 元 肾 数 只 有 使 用 时 才 会 被 实例 化 ( 见 26.2.1 节 )。 

类 似 普 通 类 ， 类 模板 也 可 以 指定 其 他 类 为 friend。 例 如 : 

class C; 


using C2 = Ci; 


template<typename T> 
class My_class { 


friend C; /正确 : C 是 一 个 类 
friend C2; /正确 : C2 是 类 的 别名 
friend C3; 儿 错 误 : 在 作用 域 中 不 存在 一 个 类 名 为 C3 


friend class C4; 1/ 正确: 引入 了 一 个 新 的 类 C4 
} 
友 元 依赖 于 模板 实 参 的 情况 自然 是 很 有 趣 的 。 例 如 : 


template<typename T> 
class my_other class{ 


friend T; 川 我 的 参数 是 我 的 友 元 ! 
friend My_class<T>; 1 My_class 和 我 的 参数 一 起 构成 我 的 友 元 
friend class T; 川 错误 :““class”” 是 多 余 的 


- 否 
照例 ， 友 元 关系 既 不 能 继承 也 不 能 传递 ( 见 19.4 节 )。 例 如 ， 即 使 My_class<int> 是 My_other_ 
class<int> 的 友 元 且 C 是 My_class<int> 的 友 元 ，C 也 不 会 自然 成 为 My_other_class<int> 的 
友 元 。 
我 们 不 能 直接 将 一 个 模板 定义 为 一 个 类 的 友 元 ， 但 我 们 可 以 将 一 个 友 元 声明 改 为 一 个 模 
板 o 例 如 8 
template<typename T, typename A> 


class List; 


template<typename T> 
class Link { 
template<typename U, typename A> 
friend class List; 
Us 
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不 幸 的 是 ,我们 无 法 声明 Link<X> 为 List<X> 的 友 元 。 
友 元 类 的 设计 目的 是 允许 表达 一 小 群 紧密 相关 的 概念 。 但 如 果 友 元 关系 的 模式 很 复杂 ， 
几乎 可 以 肯定 是 一 个 设计 错误 。 


23.5 ”函数 模板 


很 多 人 第 一 次 使 用 模板 是 定义 并 使 用 诸如 vector ( 见 31.4 节 )、list ( 见 31.4.2 节 ) 和 
map ( 见 31.4.3 节 ) 这 样 的 容器 类 ， 这 也 是 模板 最 显而易见 的 用 途 。 不 久之 后 ， 就 会 有 使 用 
函数 模板 操作 这 些 容器 的 需求 了 。 对 vector 中 的 元 素 排 序 就 是 一 个 简单 的 例子 : 


template<typename T> void sort(vector<T>&); 儿 声明 


void f(vector<int>& vi, vector<string>& vs) 
{ 
sort(vi); /l/sort(vector<int>&); 
sort(vs); /l/sort(vector<string>&); 


} 


当 调用 一 个 函数 模板 时 ， 函 数 实 参 类 型 决定 了 使 用 哪个 模板 版 本 ; 即 ， 模 板 实 参 是 从 函数 实 
参 推 断 出 来 的 ( 见 23.5.2 节 )。 
很 自然 ， 我们 必须 在 某 处 给 出 函数 模板 的 定义 ( 见 23.7 节 ): 


template<typename T> 
void sort(vector<T>& v) 

川 希 尔 排序 (Knuth 半袖 准 诈 流 讨 老林 渍 3 卷 》 第 84 页 ) 
{ 


const size_tn = v.size(); 


for (int gap=n/2; 0<gap; gap/=2) 
for (int i=gap; i<n; i++) 
for (int j=i-gap; 0<=j; j-=gap) 

if (v[j+gap]<v[i]){。 儿 交 换 v[] 和 v[j+gap] 
Ttemp = vD]; 
vD] = vUj+gap]; 
vlji+gap] = temp; 

} 

} 


请 比较 这 个 定义 和 12.5 节 中 定义 的 sort()。 这 个 模板 化 的 版 本 更 清晰 也 更 简短 ， 因 为 它 能 依 
赖 于 所 排序 元 素 的 更 多 信息 。 它 通常 也 更 快 ， 因 为 它 不 依赖 于 一 个 比较 函数 指针 。 这 意味 着 
不 需要 间接 的 函数 调用 ， 内 联 一 个 简单 的 < 也 更 容易 。 

进一步 的 简化 是 使 用 标准 库 模 板 swap() ( 见 35.5.2 节 )， 这 能 将 交换 操作 约 简 为 更 自然 
的 形式 : 

if (v[j+gap]<v[i]) 

swap(v[jl,v[i+gap]); 

这 不 会 引入 任何 新 的 开销 ， 相 反 由 于 标准 库 swap() 使 用 了 移动 语义 ， 还 可 能 有 性 能 提升 
( 见 35.5.2 节 )。 

在 本 例 中 ， 用 运算 符 < 进行 比较 操作 。 但 并 不 是 所 有 类 型 都 有 < 运算 符 。 这 限制 了 这 
个 sort() 版 本 的 适用 范围 ， 但 我 们 可 以 通过 添加 一 个 参数 很 容易 地 消除 这 个 限制 ( 见 25.2.3 

)。 例 如 : 


和 锚 23 茧 砚 丰 583 


template<typename T, typename Compare = std::less<T>> 
void sort(vector<T>& v) 镍 定义 

儿 希 尔 排序 (Knuth《 计算机 程序 设计 艺术 第 3 卷 》 第 84 页 ) 
{ 

Compare cmp; 儿 创建 一 个 默认 的 比较 对 象 


const size_tn = v.size(); 


for (int gap=n/2; 0<gap; gap/=2) 
for (int i=gap; i<n; i++) 
for (int j=i-gap; 0<=j; j-=gap) 
if (cmp(v[i+gapj,vD) 
swap(v[],v[i+gap]); 
} 


我 们 现在 既 可 以 用 默认 的 比较 操作 (<) 进行 排序 ， 也 可 以 提供 自己 的 比较 操作 : 


struct No_case{ 


bool operator()(const string& a, const string& bj const; 咱 大 小 写 不 敏感 比较 
}; 
void f(vector<int>& vi, vector<string>& vs) 
{ 
sort(vi); ll sort(vector<int>&) 
sort<int,std::greater<int>>(vi); lsort(vector<int>&) 使 用 greater 
sort(vs); - I sort(vector<string>&) 
sort<string,No_case>(vs); 咱 sort(vector<str ing>&&) 使 用 No_case 
} 


不 幸 的 是 ，C++ 只 人 允许 指定 末尾 的 模板 实 参 ， 这 一 规则 使 得 我 们 在 指定 比较 操作 时 也 必须 同 
时 指定 元 素 类 型 (而 不 是 通过 推断 获得 )。 
我 将 在 23.5.2 节 中 介绍 函数 模板 实 参 的 显 式 说 明 。 


23.5.1 函数 模板 实 参 


对 于 编写 可 用 于 各 种 容器 类 型 的 通用 算法 〈 见 3.4.2 节 和 32.2 节 ) 来 说 ， 函 数 模板 是 必 
不 可 少 的 。 而 对 于 一 次 函数 模板 调用 ， 从 清 数 实 参 推断 出 模板 实 参 的 能 力 则 是 也 数 模板 机 制 
的 关键 。 

编译 器 可 以 从 一 次 调用 中 推断 类 型 和 非 类 型 模板 实 参 ， 前 提 是 函数 实 参 列表 唯一 标识 出 
模板 实 参 集合 。 例 如 : 


template<typename T, int max> 
struct Buffer { 
T buffmax]; 
public: 
Hs 
}; 


template<typename T, int max> 
T& lookup(Buffer<T,max>& b, const char:* p); 


Record& f(Buffer<string,128>& buf, const char* p) 
{ 


} 


return lookup(buf,p); // 使 用 lookup()， 其 中 是 string 类 型 ，max 为 128 
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在 本 例 中 ，lookup() 的 下 被 推断 为 string，max 被 推断 为 128。 

注意 ， 类 模板 参数 并 不 是 靠 推 断 来 确定 的 。 原 因 在 于 一 个 类 可 以 有 多 个 构造 函数 ， 这 
种 灵活 性 使 得 实 参 推断 在 很 多 情况 下 不 可 行 ， 而 在 更 多 情况 下 会 得 到 含混 不 清 的 结果 。 取 而 
代 之 ， 类 模板 依赖 特例 化 ( 见 25.3 节 ) 机 制 在 可 选 的 定义 中 隐 式 地 进行 选择 。 如 果 我 们 需要 
基于 推断 出 的 类 型 创建 一 个 对 象 ， 常 用 的 方法 是 通过 调用 一 个 函数 来 进行 推断 〈 以 及 对 象 创 
建 )。 例 如 ， 考 虑 标准 库 make_pair() ( 见 34.2.4.1 节 ) 的 一 个 简单 变 体 : 


template<typename T1, typename T2> 
pair<T1,T2> make_pair(T1 a, T2 b) 
{ 


return {a,b}; 


auto x = make_pair(1,2); 儿 x 是 pair<int,int> 
auto y = make_pair(string("New York"),7.7); /My 是 pair<string,double> 


如 果 不 能 从 函数 实 参 推断 出 一 个 模板 实 参 ( 见 23.5.2 节 )， 我们 就 必须 显 式 指 定 它 。 这 与 模 
板 类 显 式 指定 模板 实 参 的 方法 一 样 ( 见 25.2 节 和 25.3 节 )。 例 如 : 


template<typename T> 


T* create(); /1 创建 一 个 T， 和 返回 指向 它 的 指针 
void f() 
{ 
vector<int> v; 儿 类 模板 ， 实 参 为 int 
int* p= create<int>(); /函数 模板 ， 实 参 为 int 
int* q = create(); 儿 错误 : 无 法 推断 模板 实 参 


这 种 通过 显 式 说 明 来 确定 函数 模板 返回 类 型 的 方法 很 常用 。 采 用 这 种 方法 ,我 们 可 以 定义 一 
族 对 象 创建 函数 (如 create()) 或 是 一 族 类 型 转换 也 数 ( 见 27.2.2 节 )。 这 种 显 式 限定 函数 模 
板 的 语法 与 static_cast、dynamic_cast 等 ( 见 11.5.2 节 和 22.2.1 节 ) 的 语法 相似 。 

在 某 些 情况 下 ， 可 以 用 默认 模板 实 参 简化 显 式 限定 ( 见 25.2.5.1 节 )。 


23.5.2 ”函数 模板 实 参 推断 


如 果 一 个 模板 函数 实 参 的 类 型 是 下 列 结构 的 组 合 ， 则 编译 器 可 以 从 此 函数 实 参 推 新 出 一 
个 类 型 模板 实 参 T 或 TT， 或 是 非 类 型 模板 实 参 1( 见 iso.14.8.2.1 节 )。 


T constT volatile T 

T* T& T [ constant_expression | 
type [ 1] class_template_name<T> class_template_name<l> 
TT<T> T<|> T<> 

T type:: * TT::* type T:: * 

T(*)(args) type(T:: * )(args) T(type:: * )(args) 

type (type:: * )(args_TI) T (T:: * )(args_Tl) type(T:: * )(args_Tl) 

T (type:: * )(args_TI) type (# )(args_TI) 


表 中 的 args_TI 是 一 个 参数 列表 ， 对 其 递归 地 应 用 推断 规则 ， 可 以 推断 出 一 个 T 或 一 个 |， 
而 args 则 是 不 允许 进行 推断 的 参数 列表 。 如 果 有 参数 不 能 用 这 种 方法 推断 出 来 ， 则 调用 会 
有 二 义 性 。 例 如 : 
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template<typename T, typename U> 
void f(const T*, U(*)(U)); 


int g(int); 


void h(const char: p) 


l f(p,g); JWT 是 char，U 是 int 
f(p,h); /错误 : 不 能 推断 U 
} 
观察 第 一 次 调用 f() 的 实 参 ,我 们 可 以 很 容易 地 推断 出 模板 实 参 。 但 对 于 第 二 次 fl() 调用 ,我 
们 可 以 看 到 h() 不 匹配 模式 U(*)(U)， 因 为 它 的 参数 类 型 和 返回 类 型 不 同 。 
如 果 一 个 以 上 的 函数 实 参 都 可 以 推断 出 一 个 模板 参数 ， 则 多 次 推断 的 结果 必须 是 一 致 
的 。 否 则 ， 调 用 就 是 错误 的 。 例 如 : 


template<typename T> 
void f(T i, T* p); 


void g(int i) 

f(i,&i); 儿 正 确 

f(i,"Remember!"); /错误 ， 二 义 性 : 是 int 还 是 const char ? 
} 


23.5.2.1 引用 推断 

对 左 值 和 右 值 采取 不 同 的 处 理 措施 有 时 很 有 必要 。 考 虑 一 个 保存 { 整数 ， 指 针 } 对 
的 类 : 

template<typename T> 

class Xref { 

public: 

Xref(int i, T* p) 儿 保存 一 个 指针 : Xref 是 所 有 者 
:index{i}, elem{p}, owner{true} 


{} 


Xref(int i, T& r) 儿 保存 一 个 指向 r 的 指针 ， 所 有 者 是 其 他 人 
:index{i}, elem{&r}, owner{false} 


{} 


Xref(inti, T&& r) ”// 将 fr 移 入 Xref，Xref 变 为 所 有 者 
:index{i}, elem{new T{move(r)}}, owner{true} 


{} 
-Xref() 
{ 


if(owned) delete elem; 
} 
| 
private: 
int index; 
T* elemi; 
bool owned; 


于 是 : 
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string x {"There and back again ”}; 


Xref<string> r1 {7,"Here")}; Mrl 拥有 字符 串 {"Here"} 的 一 份 拷贝 
Xref<string> r2 {9,x}; /1r2 指向 x 
Xref<string> r3 {3,new string{"There")}; llr3 拥有 字符 串 {"There"} 


在 这 段 代 码 中 ，r1 的 构造 会 使 用 构造 函数 Xref(int,string&&)， 因 为 x 是 一 个 右 值 。 类 似 地 ， 
r2 的 构造 会 选择 Xref(int,string&)， 因 为 x 是 一 个 左 值 。 

模板 实 参 推断 过 程 中 是 区 分 左 值 和 右 值 的 : X 类 型 的 左 值 会 被 推断 为 一 个 X&， 而 右 值 
被 推断 为 X。 这 与 非 模板 实 参 的 处 理 不 同 : 值 会 绑 定 到 非 模 板 实 参 右 值 引 用 ( 见 12.2.1 节 )。 
但 这 一 规则 对 实 参 转发 ( 见 35.5.1 节 ) 特别 有 用 。 考 虑 编写 一 个 工厂 函数 ， 它 在 自由 存储 区 
创建 Xref 对 象 ， 并 返回 指向 这 些 对 象 的 unique_ptr: 


template<typename T> 
T&& std::forward(typename remove_reference<T>::type& t) noexcept; // 见 35.5.1 节 
template<typename T> 
T&& std::forward(typename remove_reference<T>::type&& t) noexcept; 
template<typename TT, typename A> 
unique_ptr<TT> make_unique(int i, A&& a) ”// make_shared ( 见 34.3.2 节 ) 的 简单 变 体 
{ 
return unique_ptr<TT>{new TT{i,forward<A>(a)}}; 
} 
我 们 希望 make_unique<T>(arg) 从 arg 构造 出 一 个 T， 且 不 产生 任何 额外 的 拷贝 。 为 了 实 


现 这 一 点 ， 必 须 区 分 左 值 和 右 值 。 考 虑 下 面 这 种 用 法 : 


auto p1 = make_unique<Xref<string>>(7,"Here"); 


"Here" 是 一 个 右 值 ， 因 此 会 调用 forward(string&&)， 向 下 传递 一 个 右 值 ， 于 是 会 调用 
Xref(int,string&&) 移动 保存 "Here" 的 string。 
最 有 趣 的 (也 是 最 微妙 的 ) 情况 是 : 


auto p2 = make_unique<Xref<string>>(9,x); 


在 这 条 语句 中 , x 是 一 个 左 值 ， 因 此 会 调用 forward(string&)， 将 一 个 左 值 传递 下 去 : 
forward() 的 T 被 推断 为 string&， 于 是 返回 值 变 为 string& &&， 也 就 是 string& ( 见 7.7.3 
节 )。 因 此 ， 对 左 值 x 会 调用 Xref(int,string&)，x 会 被 拷贝 。 

不 幸 的 是 ，make_unique() 不 是 标准 库 的 一 部 分 ， 但 这 种 方法 得 到 了 广泛 应 用 。 使 用 一 
个 用 于 参数 转发 的 可 变 参数 模板 ( 见 28.6.3 节 ) 来 定义 一 个 接受 任意 实 参 的 make_unique() 
相对 来 讲 是 比较 容易 的 。 


23.5.3 ”函数 模板 重 载 


我 们 可 以 声明 多 个 同名 的 函数 模板 ， 甚 至 函数 模板 和 普通 男 数 也 可 以 同名 。 当 调用 一 个 
重 载 函数 时 ， 就 必须 利用 重 载 解析 机 制 找到 正确 的 函数 或 函数 模板 进行 调用 。 例 如 : 
template<typename T> 
T sqrt(T); 
template<typename T> 
complex<T> sqrt(complex<T>); 
double sqrt(double); 


void f(complex<double> z) 
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{ 

sqrt(2); /sqrt<int>(int) 

sqrt(2.0); /1 sqrt(double) 

sqrt(z); /sqrt<double>(complex<double>) 
} 


函数 模板 是 函数 概念 的 泛 化 ， 与 此 类 似 ， 函 数 模板 的 重 载 解析 规则 是 普通 困 数 重 载 解析 规 
则 的 泛 化 。 基 本 原则 是 : 对 每 个 模板 ,我们 要 找到 对 给 定 函 数 实 参 集合 来 说 最 佳 的 特例 
化 版 本 。 接 下 来 ,我们 对 这 些 特例 化 版 本 和 所 有 普通 函数 应 用 普通 函数 重 载 解析 规则 ( 见 
iso.14.8.3 节 ): 
[ 1] 找到 参与 重 载 解析 的 所 有 函数 模板 特例 化 版 本 ( 见 23.2.2 节 )。 具 体 方法 是 检查 每 
个 函数 模板 ， 确 定 如 果 作 用 域 中 没有 其 他 同名 函数 模板 或 函数 的 话 ， 哪 些 模板 实 
参 会 被 使 用 (如 果 有 的 话 )。 对 于 调用 sqrt(z)，sqrt<double>(complex<double>) 
和 sqrt<complex<double>>(complex<double>) 将 成 为 候选 。 见 23.5.3.2 节 。 
[2 ] 如 果 两 个 函数 模板 都 可 以 调用 ， 且 其 中 一 个 比 另 一 个 更 特殊 化 ( 见 25.3.3 节 )， 则 接 下 
来 的 步骤 只 考虑 最 特殊 化 的 版 本 。 对 于 调用 sqrt(z)，sqrt<double>(complex<double>) 
比 sqr t<complex<double>>(complex<double>) 更 特殊 化 ， 因 为 任何 匹配 
sqrt<T>(complex<T>) 的 调用 也 都 能 匹配 sqrt<T>(T)。 
[3 ] 对 前 两 个 步骤 后 还 留 在 候选 集中 的 函数 模板 和 所 有 候选 普通 函数 一 起 进行 重 载 
解析 ， 方 法 与 普通 函数 重 载 解析 相同 ( 见 12.3 节 )。 如 果 一 个 函数 模板 实 参 是 通 
过 模板 实 参 推断 ( 见 23.5.2 节 ) 确定 的 ， 则 不 能 再 对 它 进 行 提 升 、 标 准 类 型 转 
换 或 用 户 自 定义 类 型 转换 。 对 sqrt(2)，sqrt<int>(int) 是 精确 匹配 ， 因 此 它 优 于 
sqrt(double)。 
[4] 如 果 一 个 普通 函数 和 一 个 特例 化 版 本 匹配 得 一 样 好 ， 那 么 优先 选择 普通 函数 。 因 
此 ， 对 sqrt(2.0)，sqrt(double) 优 于 sqrt<double>(double)。 
[5] 如 果 没 发 现任 何 匹 配 ， 则 调用 是 错误 的 。 如 果 我 们 最 终 得 到 多 个 一 样 好 的 匹配 ， 
则 调用 有 二 义 性 ， 这 也 是 一 个 错误 。 
例如 : 
template<typename T> 
Tmax(T,T); 


const int s=7; 


void k() 
{ 
max(1,2); /1 max<int>(1,2) 
max('a','b’); & //max<char>('a','b;) 
max(2.7,4.9); /max<double>(2.7,4.9) 
max(s,7); J/ max<int>(int{s},7) (使 用 了 简单 的 类 型 转换 ) 


max('a',1); 儿 错误， 有 二 义 性 : max<char,char>() 还 是 max<int,int>() ? 
max(2.7,4); /1 错误 ， 有 二 义 性 : max<double,double>0 还 是 max<int,int>() ? 
} 
最 后 两 个 调用 的 问题 是 ， 如 果 模 板 参数 已 经 唯一 确定 ， 我 们 就 不 能 对 其 应 用 提升 和 标准 类 型 
转换 了 。 因 此 ， 在 本 例 中 没有 任何 一 条 规则 能 告诉 编译 器 哪个 版 本 更 优 。 在 大 多 数 情况 下 ， 
语言 规则 将 一 些微 妙 的 问题 交 给 程序 员 来 做 决定 应 该 是 好 事 。 编 译 器 可 以 不 给 出 意料 之 外 的 
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二 义 性 错误 ， 但 取而代之 的 就 是 意料 之 外 的 解析 会 带 来 令 人 吃惊 的 结果 。 不 同人 对 重 载 解析 
的 “ i i 径 庭 ， 因 此 不 可 能 设计 出 一 组 完美 掏 合 直觉 的 重 载 解 析 规 则 。 
23.5.3.1 二 义 性 消解 
可 以 通过 显 式 限定 来 消解 二 义 性 : 
void f() 
{ 
max<int>("a',1); //max<int>(int(”a”),1) 
max<double>(2.7,4); /1 max<double>(2.7,double(4)) 
} 
也 可 以 通过 添加 适当 的 声明 来 消解 二 义 性 : 
inline int max(int i, int j) { return max<int>(i,j); } 
inline double max(int i, double d) { return max<double>(i,d); } 


inline double max(double d, int i) { return max<double>(d,i); } 
inline double max(double d1, double d2) { return max<double>(d1,d2); } 


void g() 


max('a',1); lmax(int('a'’),1) 
max(2.7,4); N/max(2.7,4) 
} 
对 这 些 普通 函数 ， 编 译 器 应 用 普通 重 载 规则 ( 见 12.3 节 )， 而 且 使 用 inline 确保 没有 额外 开销 。 
这 里 max() 的 定义 有 些小 儿科 ， 我 们 本 可 以 直接 实现 比较 操作 而 不 是 调用 模板 max() 
的 特例 化 版 本 。 但 是 ， 使 用 模板 的 显 式 特例 化 是 一 种 消解 函数 模板 二 义 性 的 简单 方法 ， 而 且 
可 以 避免 在 多 个 函数 中 出 现 几乎 相同 的 代码 ， 从 而 有 利于 代码 维护 。 
23.5.3.2” 实 参 代 人 失败 
当 对 函数 模板 的 一 组 实 参 查 找 最 佳 匹配 时 ， 编 译 器 会 检查 实 参 的 使 用 是 否 符合 函数 模板 
完整 声明 (包括 返回 类 型 ) 的 要 求 。 例 如 :、 
template<typename lter> 


typename lter::value_type meanllter first, iter last); 


void ftvector<int>& v, int* p, int n) 
{ 
auto x = mean(v.begin(),v.end()); ”// 正 确 
auto y = mean(p,p+n); /| 错误 
} 


在 本 例 中 ,x 能够 成 功 初始 化 ， 因 为 实 参 匹配 mean() 的 声明 ， 且 vector<int>::iterator 有 
一 个 名 为 value_type 的 成 员 。y 的 初始 化 失败 ， 因 为 虽然 实 参 是 匹配 的 ,， 但 int* 没有 名 为 
value_type 的 成 员 。 因 此 ,我 们 不 可 能 有 这 样 的 实例 化 版 本 : 

int*::value_type mean(int:,int:*); 1 int* 没有 名 为 value_type 的 成 员 
但 是 ， 如 果 还 有 另外 一 个 mean() 定义 ， 又 会 怎样 呢 ? 


template<typename lter> 
typename lter::value_type meanl(lter first, iter last); 儿 1 号 


template<typename T> 
T mean(T*,T*); 112 号 


void flvector<int>& v, int:: p, int n) 
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auto x = mean(v.begin(),v.end()); /正确 : 调用 1 号 
auto y = mean(p,p+n); // 正确: 调用 2 号 
} 


这 段 代 码 中 的 两 个 初始 化 都 能 成 功 。 但 为 什么 当 我 们 试图 将 mean(p,p+n) 与 第 一 个 模板 
定义 匹配 时 ， 没 有 得 到 编译 错误 呢 ?” 原 因 是 ， 实 参 匹 配 是 完美 的 ,但 当代 入 实际 模板 实 参 
(int*) 后 ,我们 得 到 一 个 隐 数 声明 : 

int*::value_type mean(intz,int*);  //int* 没有 名 为 value_type 的 成 员 
这 当然 是 一 个 无 用 的 声明 ， 因 为 一 个 指针 不 可 能 有 名 为 value_type 的 成 员 。 幸 运 的 是 ， 仅 
仅 考 虑 一 下 这 个 可 能 的 声明 并 不 会 构成 一 个 错误 。C++ 语言 规定 ( 见 iso.14.8.2 节 )， 这 种 代 
入 失败 (substitution failure) 并 不 是 错误 ， 它 只 会 导致 模板 被 忽略 ; 即 ， 这 个 模板 的 特例 化 
版 本 不 会 作为 候选 。 于 是 ，mean(p,p+n) 将 会 匹配 2 号 声明 ， 这 也 是 最 终 调 用 的 版 本 。 

如 果 没 有 “代入 失败 并 不 是 错误 ”这 条 规则 ， 即 使 存在 无 错 的 可 选 声明 (如 2 号 声明 )， 我 
们 也 会 得 到 编译 错误 。 而 且 ， 这 条 规则 提供 了 一 种 选择 模板 的 通用 工具 。 我 将 在 28.4 节 介 绍 基 
于 这 条 规则 的 技术 。 特 别 是 ， 标 准 库 提供 了 enable_if 来 简化 模板 的 条 件 定义 ( 见 35.4.2 节 )。 

这 条 规则 有 一 个 为 人 熟知 的 、 无 法 发 音 的 缩写 SFINAE ( Substituition Failure Is Not An 
Error)。SFINAE 通常 被 用 作 动 词 ,“ F” 发 “v” 的 音 :“ 我 SFINAE 掉 了 那个 构造 函数 。” 
这 听 起 来 令 人 印象 很 深刻 ,但 我 倾向 于 避免 使 用 这 种 术语 。“ 这 个 构造 函数 由 于 代入 失败 被 
排除 了 ”对 大 多 数 人 来 说 更 为 清楚 ， 而 且 更 符合 语法 习惯 。 

因此 ， 在 生成 一 个 候选 丽 数 来 解析 一 个 函数 调用 的 过 程 中 ， 如 果 编 译 器 发 现 生 成 一 个 模 
板 特例 化 是 无 意义 的 ， 就 不 会 将 它 加 入 重 载 候选 集中 。 如 果 一 个 模板 特例 化 版 本 会 导致 类 型 
错误 ， 它 就 被 认为 是 无 意义 的 。 在 此 ， 我 们 只 考虑 声明 ， 模 板 函 数 定义 和 类 成 员 函 数 的 定义 
除非 真 被 使 用 ， 否 则 不 在 考虑 范围 之 内 (也 不 会 被 生成 )。 例 如 : 


template<typename lter> 
lter meanl(lter first, lter last) J11 号 
{ 
typename lter::value_type = *first; 
1 
} 


template<typename T> 
T* mean(T*,T:*); 112 号 
void f(vector<int>& v int* p, int n) 


{ 
auto x = mean(v.begin(),v.end()); 。 W/ 正 确 : 调用 1 号 


auto y = mean(p,p+n); 儿 正确 : 调用 2 号 

} 
mean() 的 1 号 声明 与 mean(p,p+n) 也 是 匹配 的 。 但 由 于 类 型 错误 ， 编 译 器 并 未 实例 化 这 个 
版 本 ， 而 是 将 其 删除 了 。 

本 例 存在 = 义 性 错误 。 假 如 我 们 并 未 给 出 2 号 mean()， 则 编译 器 会 为 mean(p, p+n) 调 
用 选择 1 号 版 本 ， 我 们 就 会 得 到 一 个 实例 化 错误 。 因 此 ， 一 个 函数 即使 被 选 为 最 佳 匹 配 ， 仍 
然 可 能 编译 失败 。 
23.5.3.3” 重 载 和 派生 

重 载 解析 规则 保证 函数 模板 能 完美 地 和 继承 机 制 结合 使 用 : 
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template<typename T> 

class B{/*...*/)}; 
template<typename T> 

class D : public B<T> {/*... */}; 


template<typename T> void f(B<T>*); 


void g(B<int>* pb, D<int>* pd) 


{ 
f(pb); /当然 选择 f<int>(pb) 
f(pd); ll f<int> (static_cast<B<int>*>(pd)) 
儿 使 用 从 D<int>* 到 B<int>* 的 类 型 转换 
} 


在 本 例 中 ， 对 任意 类 型 T 函数 模板 fl) 接受 一 个 参数 B<T>*。 第 二 个 调用 的 实 参 类 型 为 
D<int>*， 因 此 编译 器 很 容易 推断 出 T 为 int， 此 调用 唯一 地 解析 为 f(B<int>*)。 
23.5.3.4” 重 载 和 非 推断 的 参数 

对 于 在 模板 参数 推 新 中 未 用 到 的 函数 实 参 ， 其 处 理 方式 与 非 模板 函数 实 参 完全 相同 。 特 
别 是 ， 常 用 类 型 转换 规则 仍然 有 效 。 考 虑 下 面 的 代码 : 

template<typename T typename C> 

T get_nth(C& p, int n); ”// 获 取 第 n 个 元 素 
此 函数 返回 容器 中 第 n 个 元 素 的 值 ， 元 素 类 型 为 C。 由 于 C 是 在 调用 get_nth() 时 从 实 参 推 
断 出 来 的 ， 因 此 对 第 一 个 参数 不 进行 类 型 转换 。 但 是 ,第 二 个 参数 是 一 个 普通 参数 ， 因 此 会 
考虑 全 部 对 它 可 能 的 类 型 转换 。 例 如 : 


struct Index { 
operator int(); 
Nis 


}» 
void f(vector<int>& v, short s, Index i) 
{ 
int i1 = get_nth<int>(v,2); // 严格 匹配 
int i2 = get_nth<int>(v,s); // short 到 int 的 标准 类 型 转换 
int i3 = get_nth<int>(v,i); // 用 户 自 定义 类 型 转换 : Index 到 int 
} 
这 种 语法 有 时 被 称 为 显 式 特例 化 (explicit specialization)( 见 23.5.1 节 )。 
23.6 ”模板 别名 


我 们 可 以 用 using 语法 或 typedef 语法 为 一 个 类 型 定义 别名 ( 见 6.5 节 )。using 语法 更 常 
用 ,一 个 重要 原因 是 它 能 用 来 为 模板 定义 别名 ， 模 板 的 一 些 参 数 可 以 固定 。 考 虑 下 面 的 代码 : 


template<typename T, typename Allocator = allocator<T>> vector; 
using Cvec = vector<char>; /| 两 个 参数 都 固定 了 
Cvec vc = {'a', 'b', 'c'); live 的 类 型 为 vector<char,allocator<char>> 


template<typename T> 
using Vec = vector<T,My_alloc<T>>; llvector 使 用 了 我 的 分 配器 (第 2 个 参数 固定 ) 


Vec<int> fib = {0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13}; /lfib 的 类 型 为 vector<int,My_alloc<int>> 
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一 般 来 说 ， 如 果 绑 定 一 个 模板 的 所 有 参数 ,我们 就 会 得 到 一 个 类 型 ， 但 如 果 只 绑 定 一 部 分 ， 
我 们 得 到 的 还 是 一 个 模板 。 注 意 ， 我 们 在 别名 定义 中 从 using 得 到 的 永远 是 一 个 别名 。 即 ， 
当 使 用 别名 时 ， 与 使 用 原始 模板 是 完全 一 样 的 。 例 如 : 


vector<char,alloc<char>> vc2 = vc; livec2 和 vc 是 相同 类 型 
vector<int,My_alloc<int>> verbose = fib; 中 verbose 和 fib 是 相同 类 型 


别名 和 原始 模板 的 等 价 性 上 暗示: 当 你 在 使 用 别名 时 ， 如 果 用 到 了 模板 特例 化 ， 就 会 (正确 ) 
得 到 特例 化 版 本 。 例 如 : 


template<int> 
struct int_exact_traits { 思路 : int_exact traits<N>::type 是 一 个 N 位 的 类 型 
using type = int; 


}; 


template<> 
struct int_exact traits<8> { 
using type = char; 


template<> 

struct int exact traits<16>{ 
using type = short; 

}; 


template<int N> 
using int_exact = typename int_exact_traits<N>::type; // 定义 简便 的 别名 


int_exact<8> a = 7; //int_exact<8> 是 一 个 8 位 整 型 


如 果 在 别名 中 并 未 用 到 特例 化 ， 我 们 就 不 能 简单 认为 int_exact 是 int_exact_traits<N>::type 
的 一 个 别名 ， 此 时 两 者 的 行为 是 不 同 的 。 另 一 方面 ， 你 不 能 定义 别名 的 特例 化 版 本 。 如 果 
这 样 做 了 ， 代 码 的 读者 就 很 容易 困惑 到 底 特 例 化 了 什么 ， 因 此 C++ 不 提供 特例 化 别名 的 
语法 。 


23.7 源码 组 织 


用 模板 组 织 源 码 有 三 种 很 明显 的 方式 : 

[ 1] 在 一 个 编译 单元 中 ， 在 使 用 模板 前 包含 其 定义 。 

[2] 在 一 个 编译 单元 中 ， 在 使 用 模板 前 (只 ) 包含 其 声明 。 在 编译 单元 中 稍 后 的 位 置 

包含 模板 定义 (可 能 在 使 用 之 后 )。 

[3 ] 在 一 个 编译 单元 中 ， 在 使 用 模板 前 (只 ) 包含 其 声明 。 在 其 他 编译 单元 定义 模板 。 

由 于 技术 和 历史 原因 ，C++ 并 不 支持 第 三 种 方法 ， 即 模板 定义 和 使 用 的 分 离 编译 。 目 前 
最 常用 的 方法 是 在 每 个 用 到 模板 的 编译 单元 中 都 包含 (通常 使 用 #include) 模板 定义 ， 优 化 
编译 时 间 和 消除 目标 代码 宛 余 的 任务 就 交 给 编译 器 了 。 例 如 ， 我 可 能 在 一 个 头 文件 out.h 中 
提供 模板 out(): 


儿 文 件 out.h: 
#include<iostream> 


template<typename T> 
void out(const T& t) 
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{ 
std::cerr << t; 


} 
在 需要 使 用 out() 的 地 方 ， 我 们 用 #include 包含 头 文件 。 例 如 : 
外 文件 userl.cpp: 


#include "out.h" 
儿 使 用 out() 


以 及 
儿 文件 user2.cpp: 


#include "out.h” 
咱 使 用 out() 


即 ， 我 们 在 多 个 不 同 的 编译 单元 中 都 #include out() 的 定义 和 它 所 依赖 的 声明 。( 仅 ) 在 需要 
时 生成 代码 以 及 优化 读 取 宛 余 定义 过 程 的 任务 则 交 由 编译 器 负责 。 这 种 处 理 模 板 函 数 的 策略 
与 处 理 内 联 函 数 相同 。 

这 种 策略 的 一 个 明显 问题 是 用 户 可 能 偶然 依赖 本 来 只 是 为 out() 的 定义 才 包 含 的 声明 。 
我 们 可 以 采用 方法 [ 2 ]“ 稍 后 包含 模板 定义 ”、 使 用 名 字 空 间 、 避 免 使 用 宏 以 及 更 一 般 地 通过 
减少 包含 的 信息 量 等 方式 来 限制 这 种 危险 。 理 想 情 况 是 最 小 化 一 个 模板 定义 对 环境 的 依赖 。 

为 了 对 我 们 简单 的 out() 例子 使 用 “ 稍 后 包含 模板 定义 ”的 方法 ， 我 们 首先 将 out.h 一 
分 为 二 ， 将 声明 放 到 一 个 .h 文件 中 : 

外 文件 outdecl.h: 


template<typename T> 
void out(const T& t); 


定义 放 到 .cpp 文件 中 : 


儿 文件 out.cpp: 
#include<iostream> 


template<typename T> 
void out(const T& t) 
{ 


std::cerr << t; 


} 
用 户 现在 就 可 以 分 别 包含 这 两 个 文件 了 : 
外文 件 user3.cpp: 
#include "out.h" 


咱 使 用 out() 
#include "out.cpp” 


这 将 模板 实现 对 用 户 代码 造成 不 良 影响 的 机 会 降 到 了 最 低 。 不 幸 的 是 ， 它 也 增加 了 用 户 代码 
中 的 某 些 东西 (比如 宏 ) 对 模板 定义 造成 不 良 影响 的 机 会 。 

照例 ， 非 inline 、 非 模板 函数 和 static 成 员 ( 见 16.2.12 节 ) 必须 有 唯一 定义 ， 位 于 某 个 
编译 单元 中 。 这 意味 着 这 种 成 员 最 好 不 要 用 于 那些 需要 包含 在 很 多 编译 单元 中 的 模板 。 如 
out() 例子 所 示 ， 一 个 模板 函数 的 定义 可 能 在 不 同 编译 单元 中 重复 ， 因 此 要 小 心 代码 上 下 文 
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可 能 会 微妙 地 改变 模板 定义 的 含义 : 
外 文件 userl.cpp: 


#inciude "out.h” 
路 使 用 out() 


以 及 
川 文件 user4.cpp: 
#define std MyLib 


#include "out.c" 
川 使 用 out() 


这 段 代 码 中 的 宏 定义 非常 糟糕 也 容易 出 错 ， 它 改变 了 out 的 定义 ， 因 此 user4.cpp 中 的 out 
定义 与 user1.cpp 中 不 同 。 这 是 一 个 错误 ， 而 且 是 编译 器 可 能 无 法 发 现 的 错误 。 在 一 个 大 型 
程序 中 检查 这 种 错误 非常 困难 ， 因 此 ， 要 小 心地 减少 模板 对 上 下 文 的 依赖 ， 并 非常 警惕 宏 
( 见 12.6 节 )。 

如 果 你 需要 对 实例 化 代码 的 上 下 文 有 更 多 控制 ， 可 以 使 用 显 式 实例 化 和 extern 
template ( 见 26.2.2 节 )。 


23.7.1 链接 


模板 链接 规则 实际 上 是 生成 的 类 和 函数 的 链接 规则 ( 见 15.2 节 和 15.2.3 节 )。 这 意味 着 
如 果 一 个 类 模板 的 布局 或 是 一 个 内 联 函 数 模板 的 定义 发 生 了 改变 ， 所 有 使 用 该 类 或 该 函数 的 
代码 都 要 重新 编译 。 

对 定义 在 头 文件 中 且 被 “到 处 ”包含 的 模板 来 说 ， 这 意味 着 大 量 的 重新 编译 工作 ， 因 
为 模板 更 趋向 于 在 头 文件 中 包含 大 量 信息 ， 比 使 用 .cpp 文件 的 非 模板 代码 多 得 多 。 特 别 是 ， 
如 果 使 用 了 动态 链接 库 ， 就 要 特别 小 心 所 有 使 用 模板 的 地 方 使 用 的 应 该 是 一 致 的 定义 。 

有 时 ， 我 们 可 以 通过 将 模板 的 使 用 封装 在 非 模板 接口 的 函数 中 来 降低 复杂 模板 库 中 代码 
修改 带 来 的 风险 。 例 如 ,我 们 可 能 要 用 支持 多 种 类 型 的 通用 数值 计算 库 ( 见 第 29 章 、40.4 
节 、40.5 节 以 及 40.6 节 ) 实现 一 些 计算 。 但 实际 上 ， 我 们 通常 预先 知道 是 针对 什么 类 型 进 
行 计算 的 。 例 如 ， 在 一 个 程序 中 我 们 可 能 只 处 理 double 类 型 数据 并 使 用 vector<double>。 
在 此 情况 下 ， 我 们 可 以 定义 : 

double accum(const vector<double>& v) 


{ 


return accumulate(v.begin(),v.end!(),0.0); 


} 
这 样 ， 我 们 就 可 以 在 代码 中 对 accum() 使 用 简单 的 非 模板 声明 : 


double accum(const vector<double>& v); 


对 std::accumulate 的 依赖 已 经 消失 ,隐藏 进 一 个 .cpp 文件 中 ,我们 的 其 他 代码 再 也 看 不 到 
这 种 依赖 关系 了 。 而 且 ，#include<numeric> 所 带 来 的 编译 时 开销 也 只 存在 于 这 个 .cpp 文 
件 中 。 
注意 ， 我 们 抓 住 机 会 简化 了 accum() 的 接口 (与 std::accumulate() 相 比 )。 通 用 性 是 一 
个 好 的 模板 库 的 关键 属性 ， 但 在 一 个 特定 应 用 中 ， 它 也 可 能 被 视 为 导致 复杂 性 的 罪魁 祸首 。 
我 很 怀疑 我 会 不 会 对 标准 模板 库 使 用 这 个 技术 。 标 准 模板 库 已 经 保持 稳定 很 多 年 了 ， 其 
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实现 也 为 大 家 所 熟知 。 特 别 是 ， 我 不 会 费心 去 做 封装 vector<double> 这 样 的 事 。 但 是 ， 对 
于 更 复杂 难 懂 或 是 频繁 改变 的 模板 库 ， 这 种 封装 有 时 是 有 用 的 。 


23.8 建议 


Li] 
[2] 
[3] 
[4] 


[5] 
[6 ] 
[7] 


使 用 模板 表示 用 于 很 多 实 参 类 型 的 算法 ; 23.1 节 。 

使 用 模板 表示 容器 ; 23.2 节 。 

注意 template<class T> 和 template<typename T> 含义 相同 ; 23.2 节 。 

当 设计 一 个 模板 时 ， 首 先 设 计 并 调试 非 模板 版 本 ; 随后 通过 添加 参数 将 其 泛 化 ; 
23.2.1 区 5 

模板 是 类 型 安全 的 ， 但 类 型 检查 的 时 机 太 晚 了 ; 23.3 节 。 

当 设 计 一 个 模板 时 ,仔细 思 考 概念 一 一 它 对 模板 实 参 的 要 求 ; 23.3 节 。 

如 果 一 个 类 模板 必须 是 可 拷贝 的 ， 为 它 定义 一 个 非 模 板 拷贝 构造 函数 和 一 个 非 模 
板 拷贝 赋值 运算 符 ; 23.4.6.1 节 。 

如 果 一 个 类 模板 必须 是 可 移动 的 ， 为 它 定 义 一 个 非 模板 移动 构造 水 数 和 一 个 非 模 
板 移 动 赋值 运算 符 ; 23.4.6.1 节 。 

虚 函 数 成 员 不 能 是 模板 成 员 琐 数 ; 23.4.6.2 节 。 

只 有 当 一 个 类 型 依赖 类 模板 的 所 有 实 参 时 才 将 其 定义 为 模板 成 员 ; 23.4.6.3 节 。 
使 用 函数 模板 推断 类 模板 实 参 类 型 ， 23.5.1 节 。 

对 多 种 不 同 实 参 类 型 ， 重 载 函 数 模板 来 获得 相同 的 语义 ; 23.5.3 节 。 

借助 实 参 代入 失败 机 制 为 程序 提供 正确 的 候选 函数 集 ; 23.5.3.2 节 。 

使 用 模板 别名 简化 符号 、 隐 藏 实现 细节 ; 23.6 节 。 

C++ 不 支持 模板 分 别 编译 : 在 每 个 用 到 模板 的 编译 单元 中 都 #include 模板 定义 ; 
23.7 节 # 

使 用 普通 函数 作为 接口 编写 不 能 用 模板 处 理 的 代码 ; 23.7.1 节 。 

将 大 的 模板 和 较 严 重 依赖 上 下 文 的 模板 分 开 编译 ;23.7 节 。 
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是 时 候 将 你 的 工作 建立 在 坚实 的 理论 基础 之 上 了 。 
一 一 山姆 摩根 


e 引言 
e 算法 和 提升 
e 概念 
发 现 概念 ;概念 和 约束 
e 具体 化 概念 
公理 ; 多 实 参 概念 ; 值 概念 ; 约束 检查 ; 模板 定义 检查 
e 建议 


24.1 引言 


模板 是 什么 或 者 换 句 话说 ， 当 使 用 模板 时 ， 什 么 程序 设计 技术 更 有 效 ? 模板 提供 了 : 

e 传递 类 型 参数 ( 像 传 递 值 和 模板 一 样 ) 而 不 丢失 信息 的 能 力 。 这 意味 着 有 大 好 机 会 进 

行内 联 ， 当 前 的 C++ 实现 的 确 充 分 利用 了 这 一 点 。 

e 推迟 的 类 型 检查 (在 实例 化 时 进行 )。 这 意味 着 有 机 会 将 来 自 不 同上 下 文 的 信息 编织 

在 一 起 。 

e 传递 常量 参数 的 能 力 。 这 意味 着 能 进行 编译 时 计算 。 

换 句 话说 ， 模 板 为 编译 时 计算 和 类 型 处 理 提供 了 一 种 强 有 力 的 机 制 ， 可 以 生成 非常 紧凑 和 高 
效 的 代码 。 记 住 : 类 型 (类 ) 既 可 以 包含 代码 也 可 以 包含 值 。 

模板 的 首要 用 途 ， 也 是 它 最 常见 的 用 途 ， 是 支持 泛 型 程序 设计 ( generic programming )， 
即 关注 通用 算法 设计 、 实 现 和 使 用 的 程序 设计 。 在 这 里 ,“ 通 用 ”的 含义 是 算法 可 以 接受 各 
种 各 样 的 实 参 类 型 ， 只 要 这 些 类 型 满足 算法 对 实 参 的 要 求 即 可 。 模 板 是 C++ 支持 泛 型 程序 
设计 的 主要 特性 。 它 提供 了 (编译 时 ) 参数 化 多 态 。 

人 们 对 “ 泛 型 程序 设计 ”有 很 多 定义 ， 造 成 了 一 定 程度 上 的 术语 混淆 。 但 是 , 在 C++ 
的 语 境 中 ,“ 泛 型 程序 设计 ”强调 用 模板 实现 通用 算法 的 设计 。 

更 多 地 关注 代码 生成 技术 (将 模板 看 作 类 型 和 函数 的 生成 右 )， 并 依赖 类 型 函数 表示 编 
译 时 计算 的 编程 方式 被 称 为 模板 元 程序 设计 (template metaprogramming)， 将 在 第 28 章 中 进 
行 介 绍 。 

模板 的 类 型 检查 是 在 模板 定义 时 检查 实 参 的 使 用 ， 而 不 是 (在 模板 声明 中 ) 检查 显 式 的 
接口 。 这 提供 了 通常 所 说 的 鸭子 类 型 ( duck typing,“ 如 果 它 走路 像 鸭 子 ， 叫 起 来 也 像 鸭 子 ， 
那么 它 就 是 一 只 鸭子 ”) 的 一 个 编译 时 变 体 。 或 者 用 技术 术语 表达 : 我 们 对 值 进 行 操作 ， 而 
操作 的 表示 和 含义 仅 依赖 于 要 处 理 的 值 。 这 不 同 于 另 一 种 观点 : 对 象 具有 类 型 ， 而 类 型 决定 
了 操作 的 表示 和 含义 ， 而 值 是 “ 活 在 ”对 象 中 的 。 这 是 C++ 处 理 对 象 (如 变量 ) 的 方式 ， 只 
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有 满足 对 象 要 求 的 值 才 能 保存 在 对 象 中 。 而 在 编译 时 使 用 模板 所 做 的 事情 并 不 涉及 对 象 ， 只 
涉及 值 。 特 别 是 ， 在 编译 时 是 没有 变量 的 。 因 此 ， 模 板 程序 设计 很 像 在 用 动态 类 型 语言 
程 ， 但 它 并 没有 运行 时 开销 ， 而 且 在 动态 类 型 语言 中 呈现 为 运行 时 异常 的 错误 在 C++ 中 变 
成 了 编译 时 错误 。 

泛 型 程序 设计 和 元 程序 设计 的 一 个 关键 特征 是 内 置 类 型 和 用 户 自 定义 类 型 的 一 致 处 理 ， 
这 可 能 也 是 所 有 使 用 模板 的 编程 风格 的 共同 特征 。 例 如 ，accumulate() 操作 并 不 关心 它 累 加 
的 值 的 类 型 是 int、complex<double> 还 是 Matrix。 它 关心 的 是 它们 能 否 用 + 运算 符 进行 加 
法 运算 。 将 类 型 用 作 模 板 实 参 并 不 意味 着 或 是 要 求 使 用 类 层次 或 是 任何 形式 的 运行 时 对 象 类 
型 自 识 别 。 这 在 逻辑 上 很 合理 ,会 令 程序 员 更 加 轻松 愉快 ， 对 高 性 能 应 用 来 说 也 是 必要 的 。 

本 节 关 注 泛 型 程序 设计 的 两 个 方面 。 

e 提升 : 泛 化 一 个 算法 ， 使 之 能 适用 最 大 (但 合理 ) 范围 的 实 参 类 型 ( 见 24.2 节 )， 即 ， 

限制 一 个 算法 (或 一 个 类 ) 只 依赖 必要 的 属性 。 
@ 概念 : 周密 且 严 谨 地 说 明 一 个 算法 (或 一 个 类 ) 对 其 实 参 的 要 求 ( 见 24.3 节 )。 


24.2 ”算法 和 提升 


函数 模板 就 是 普通 了 清 数 的 泛 化 : 它 能 对 多 种 数据 类 型 执行 动作 ， 并且 能 用 以 参数 方式 传 
递 来 的 各 种 操作 实现 要 执行 的 动作 。 算 法 ( algorithm) 就 是 一 个 求解 问题 的 过 程 或 公式 : 通 
过 一 个 有 穷 的 计算 序列 生成 结果 。 因 此 ， 哺 数 模板 通常 也 称 为 算法 。 

我 们 如 何 将 一 个 在 特定 数据 类 型 上 执行 特定 操作 的 函数 泛 化 为 一 个 在 多 种 数据 类 型 上 执 
行 更 通用 操作 的 算法 呢 ? 最 有 效 的 方法 是 从 一 个 (多 个 可 能 更 好 ) 具体 实例 来 泛 化 出 一 个 好 
的 算法 。 这 种 泛 化 过 程 就 称 为 提升 (lifting) : 即 ， 从 特殊 隐 数 提升 为 一 个 通用 算法 。 在 这 样 
一 个 由 具体 到 抽象 的 过 程 中 ， 最 重要 的 一 点 是 保持 性 能 并 注意 如 何 做 才 合 理 。 过 分 聪明 的 程 
序 员 可 能 试 网 覆盖 所 有 可 能 的 类 型 和 操作 ， 这 就 把 泛 化 推 到 一 个 不 合理 的 程度 了 。 因 此 ， 试 
图 在 缺乏 具体 实例 的 情况 下 直接 从 基本 原理 进行 抽象 ， 通 常会 使 代码 腾 肿 不 堪 ， 难 以 使 用 。 

我 将 展示 从 一 个 具体 实例 提升 出 算法 的 过 程 。 考 虑 下 面 的 函数 : 

double add all(double: array, int n) 

1/ 一 个 处 理 double 数组 的 具体 算法 

; double s {0); 

for (int i = 0; i<n; ++i) 
s=s+array[il; 


return s; 


} 
显然 ， 这 个 函数 计算 实 参 数组 中 的 double 值 之 和 。 再 考虑 下 面 的 代码 : 


struct Node { 
Node* next; 
int data; 


}»; 


int sum_elements(Node:* first, Node:* last) 
儿 另 一 个 处 理 int 链表 的 具体 算法 
{ 
int s = 0; 
while (first!=tast) { 
s += first->data; 
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first = first-~>next; 
} 


return s; 


} 
这 个 函数 计算 单 向 链表 中 int 值 之 和 ， 链 表 是 基于 node 类 型 实现 的 。 

这 两 段 代 码 在 细节 和 风格 上 都 很 不 同 ， 但 一 个 有 经 验 的 程序 员 会 立刻 说 :“ 这 不 过 是 累 
加 算法 的 两 个 具体 实现 而 已 。” 这 是 一 个 很 流行 的 算法 ， 和 大 多 数 流行 算法 一 样 ， 它 有 很 多 
名 字 ， 包 括 归 约 、 折 又 、 求 和 、 累 加 ， 等 等 。 让 我 们 尝试 以 这 两 个 具体 算法 为 起 点 ， 逐 步 设 
计 出 一 个 通用 算法 ， 从 而 熟悉 提升 的 流程 。 首 先 ， 我们 尝试 进行 抽象 ， 去 掉 数 据 类 型 ， 使 得 
我 们 不 必 再 明确 说 明 

e double 还 是 int; 


。 数组 还 是 链表 。 
为 了 实现 这 一 点 ,我 们 编写 如 下 的 伪 代 码 : 
儿 伪 代码 : 


Tsum(data) 
// 按 某 种 方式 用 值 类 型 和 容器 类 型 进行 参数 化 


{ 
Ts=0 
while (not at end) { 
Ss=s+currentvalue 
get next data element 
} 
return S 
} 
为 了 具体 化 这 段 代 码 ， 我 们 需要 三 个 访问 “容器 ”数据 结构 的 操作 : 
e 未 达 未 尾 ; 


e 获取 当前 值 ; 
e 获取 下 一 个 数据 元 素 。 
对 于 值 类 型 ， 我 们 也 需要 三 个 操作 : 
e 初始 化 为 0; 
e 加 法 运算 ; 
e 返回 结果 。 
显然 ， 这 种 描述 相当 不 严谨， 但 我 们 可 以 将 其 转换 为 如 下 的 代码 : 
儿 类 STL 的 具体 代码 : 


template<typename lter typename Val> 
Val suml(iter first, lter last) 


{ 
Vals=0; 
while (first!=last) { 
s=Ss+ *first; 
++first; 
} 
return s; 
} 


我 了 解 STL 表示 值 序列 的 常用 方式 ( 见 4.5 节 )， 在 这 段 代 码 中 我 利用 了 这 一 点 ， 将 序列 表 
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示 为 支持 以 下 三 种 操作 的 一 对 迭代 器 : 

e。 *， 用 于 访问 当前 值 ; 

e ++， 用 于 移动 到 下 一 个 元 素 ; 

e != 比较 迭代 器 ， 用 来 检查 是 否 已 到 达 序 列 末 尾 。 

我 们 现在 已 经 得 到 了 一 个 算法 (一 个 函数 模板 )， 它 既 可 以 用 于 数组 也 可 以 用 于 链表 ， 
数组 或 链表 中 保存 的 既 可 以 是 int 也 可 以 是 double。 数 组 的 例子 可 以 立刻 用 此 算法 实现 ， 因 
为 double* 就 可 作为 迭代 器 使 用 : 

double ad[] = {1,2,3,4}; 

double s = Sum<double*>(ad,ad+4); 

为 了 让 手工 编写 的 单 向 链表 类 型 也 能 用 此 算法 处 理 ， 我 们 需要 为 其 提供 迭代 器 Node*: 
struct Node { Node* next; int data; }; 

Node* operator++(Node* p) { return p->next; } 


int operator*(Node* p) { return p->data; } 
Node:* end(lst) { return nullptr; } 


void test(Node:* lst) 
{ 


int s = sSum<int*>(lst,end(lst)); 


} 
我 将 nullptr 作为 尾 迭 代 器 。 这 里 我 使 用 了 显 式 模 板 实 参 列表 ( <int> )， 人 允许 调用 者 指定 累加 
器 变量 的 类 型 。 

到 目前 为 止 我 们 得 到 的 算法 已 经 比 现实 世界 中 的 很 多 代码 都 要 更 通用 了 。 例 如 ，sum() 
可 以 用 于 浮 点 数 链表 (支持 所 有 浮 点 数 精度 )、 整 数 数组 (支持 所 有 整数 宽度 ) 以 及 其 他 很 多 
类 型 ， 如 vector<char>。 而 且 重 要 的 是 ，sum() 与 我 们 一 开始 手工 编写 的 函数 同样 高 效 。 我 
们 不 希望 实现 了 通用 性 但 牺牲 了 性 能 。 

有 经 验 的 程序 员 会 注意 到 还 可 以 继续 泛 化 sum()。 特 别 是 ， 使 用 一 个 额外 的 模板 参数 显 
得 有 些 笨拙 ， 而 且 我 们 还 需要 将 累加 值 初始 化 为 0。 解决 方法 是 让 调用 者 提供 初始 值 ， 然 后 
从 这 个 初始 值 推断 Val: 


template<typename lter typename Val> 
Val accumulatel(lter first, lter last, Val s) 


{ 
while (first!=last) { 
Ss= Ss + *first; 
++first; 
} 
return s; 
} 


double ad[] = {1,2,3,4}; 

double s1 = accumulate(ad,ad+4,0.0); ” // 累 加 到 一 个 double 中 

double s2 = accumulate(ad,ad+4,0); 儿 累加 到 一 个 int 中 
但 为 什么 要 用 + ? 毕竟 有 时 候 我 们 希望 进行 累 “ 乘 ”而 不 是 累 “ 加 ”。 实 际 上 ,我们 希望 对 
序列 中 的 元 素 进行 的 运算 有 很 多 种 可 能 。 这 引出 了 进一步 的 汉化 : 


template<typename lter typename Val, typename Oper> 
Val accumulate (lter first, lter last, Val s, Oper op) 
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while (first!=last) { 
Ss = op(s,*first); 
++first; 


} 


return s; 


} 
现在 我 们 用 参数 op 将 元 素 值 合并 到 累 “ 加 ”器 中 。 例 如 : 


doubie ad[] = {1,2,3,4}; 
double s1 = accumulate(ad,ad+4,0.0,std::plus<double>); 儿 如 前 
double s2 = accumulate(ad,ad+4,1.0,std::multiply<double>); 


标准 库 对 一 些 常见 运算 ， 如 plus 和 multiply， 提 供 了 对 应 的 函数 对 象 ， 可 用 作 实 参 。 这 段 代 
码 体现 了 由 调用 者 指定 初始 值 的 作用 : 固定 的 初始 值 0 和 * 搭配 进行 累积 运算 是 不 正确 的 。 
标准 库 还 为 accumulate() 提供 了 进一步 泛 化 的 版 本 ， 人 允许 用 户 提供 运算 符 来 组 合 “ 求 和 ” 
计算 结果 和 累加 器 的 值 ( 见 40.6 节 )。 

提升 技术 要 求 程序 员 具 备 应 用 领域 知识 和 一 定 的 经 验 。 设 计算 法 最 重要 的 指导 原则 是 : 
在 从 具体 实例 提升 算法 的 过 程 中 ， 增 加 的 特性 (符号 或 运行 时 开销 ) 不 能 损害 算法 的 使 用 。 
标准 库 算 法 在 设计 过 程 中 就 非常 注意 性 能 问题 。 


24.3 概念 


模板 对 实 参 的 要 求 是 什么 ” 换 句 话说 ,模板 代码 对 其 实 参 类 型 有 何 假设 ? 或 者 反 过 来 ， 
一 个 类 型 必须 提供 什么 特性 才能 被 接受 为 模板 的 实 参 ? 答案 有 无 穷 种 可 能 ， 因 为 我 们 可 以 构 
建 具 有 任意 属性 的 类 和 模板 ， 例 如 : 

e 提供 -但 不 提供 + 的 类 型 ; 

e 能 拷贝 值 但 不 能 移动 值 的 类 型 ; 

e 拷贝 操作 不 进行 拷贝 的 类 型 ( 见 17.5.1.3 节 ); 

e 用 == 比较 是 否 相等 的 类 型 和 其 他 用 compare() 比较 相等 性 的 类 型 ; 

e 将 加 法 运算 定义 为 成 员 函 数 plus() 的 类 型 和 其 他 将 加 法 运算 定义 为 非 成 员 函 数 

operator+() 的 类 型 。 

沿 着 这 个 方向 继续 下 去 会 带 来 混乱 。 因 为 ， 如 果 每 个 类 都 有 其 独特 的 接口 ， 那 么 编写 能 
接受 很 多 不 同类 型 的 模板 就 变 得 非常 困难 。 反 过 来 ， 如 果 每 个 模板 对 其 实 参 的 要 求 都 是 独特 
的 ， 那 么 定义 可 用 于 很 多 模板 的 类 型 也 同样 变 得 非常 困难 。 我 们 将 不 得 不 记 住 大 量 接口 ， 并 
掌握 它们 的 变化 ， 这 只 在 编写 微型 程序 时 才 可 能 做 到 ， 在 编写 实际 规模 的 库 和 程序 时 就 完全 
不 可 控 了 。 我 们 要 做 的 是 确定 少量 概念 (要求 的 集合 )， 使 之 能 用 于 很 多 模板 和 很 多 实 参 类 
型 。 理 想 情况 就 如 同 我 们 在 现实 世界 中 所 熟知 的 “插头 兼容 性 ”， 通 过 设计 少量 标准 插头 使 
得 插 涉 和 插座 的 兼容 变 得 更 容易 。 


24.3.1 发 现 概念 
我 以 23.2 节 中 的 String 类 模板 为 例 : 


template<typename C> 
class String { 

I 
}; 
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如 果 要 将 类 型 X 作为 String 的 实 参 ， 即 String<X>， 那 么 X 要 满足 什么 要 求 呢 ? 更 一 般 的 ， 
在 这 样 一 个 字符 串 类 中 ，X 如 果 要 承担 字符 类 型 的 角色 ， 它 应 具备 什么 性 质 呢 ? 对 此 问题 ， 
一 个 有 经 验 的 设计 者 会 有 一 些 可 能 的 答案 ， 并 从 这 些 可 能 的 答案 开始 着 手 设计 。 但 是 ， 让 我 
们 考虑 如 何 从 基本 原理 的 层面 回答 这 个 问题 。 我 们 进行 如 下 三 阶段 分 析 。 

[1] 首先 ,我 们 考察 模板 的 (最初 ) 实现 ， 确 定 它 使 用 了 参数 类 型 的 哪些 属性 (操作 、 
函数 、 成 员 ， 等 等 )， 并 确定 这 些 操作 的 含义 。 得 到 的 结果 列表 就 是 这 个 特定 模板 
实现 对 其 实 参 的 最 小 要 求 。 

[2] 接 下 来 , 我 们 考察 其 他 合理 的 模板 实现 ， 列 出 它们 对 自己 模板 实 参 的 要 求 。 这 样 ， 
我 们 就 可 以 确定 : 为 了 适用 于 其 他 更 多 模板 实现 我 们 应 该 增加 还 是 减少 要 求 。 或 
者 ， 我 们 可 以 选择 一 个 要 求 更 少 /更 简单 的 实现 。 

[3] 最 后 ,我 们 考察 最 终 的 结果 列表 (可 能 有 多 个 )， 比 较 它 与 我 们 用 过 的 其 他 模板 的 

要求 (概念 ) 列表 间 的 异同 。 我 们 尝试 优选 出 一 些 简 单 的 公共 概念 ， 使 之 能 表示 
本 来 很 长 的 要 求 列 表 。 这 么 做 的 目的 是 让 我 们 的 设计 能 从 这 样 的 一 般 分 类 工作 中 
受益 。 最 终 挑选 出 的 概念 应 该 容易 被 赋予 有 意义 的 名 字 ， 也 容易 记忆 。 它 们 还 应 
该 将 概念 的 变化 限制 在 必要 的 范围 内 ， 从 而 最 大 化 模板 和 类 型 的 互 操作 性 。 

前 两 个 步骤 与 我 们 将 具体 算法 泛 化 (“提升 " ) 为 通用 算法 的 方法 ( 见 24.2 节 ) 非常 相似 ， 
这 是 有 其 本 质 原因 的 。 最 后 一 步 则 是 为 了 抵抗 诱惑 : 试图 为 每 个 算法 提供 一 组 与 其 实现 精确 
匹配 的 实 参 要 求 。 因 为 这 样 的 要 求 列 表 太 特殊 化 了 ， 而 且 不 稳定 : 对 实现 的 每 个 修改 都 意味 
着 已 成 为 算法 接口 一 部 分 的 要 求 也 要 相应 改变 。 

对 String<C>， 首 先 要 考虑 String 实现 ( 见 19.3 节 ) 对 参数 C 真正 执行 的 操作 。 这 就 
是 此 String 实现 的 最 小 要 求 集合 : 

[1] 可 以 用 拷贝 赋值 和 拷贝 初始 化 操作 拷贝 C。 

[2] String 可 以 用 == 和 != 比较 C。 

[3] String 可 以 创建 C 的 数组 (意味 着 可 以 默认 构造 C)。 

[4] String 可 以 接受 C 的 地 址 作为 参数 。 

[5] 在 销毁 一 个 String 时 ， 它 所 保存 的 C 也 可 以 被 销毁 。 

[6] String 的 >> 和 << 运算 符 可 以 用 某 种 方式 读 写 C。 

我 们 通常 要 求 所 有 数据 类 型 都 要 具有 [4] 和 [ 5] 两 项 技术 特性 ， 这 里 不 会 讨论 不 满足 这 两 
个 要 求 的 类 型 ， 这 种 类 型 几乎 都 是 过 分 聪明 的 产物 。 少 数 重 要 的 类 型 ， 如 std::unique_ptr， 
是 不 满足 第 一 条 要 求 “ 值 可 以 拷贝 ”的 ， 因 为 这 些 类 型 表示 实际 资源 ( 见 5.2.1 节 和 34.3.1 
节 )。 但 是 ， 几 乎 所 有 “普通 ”类 型 都 满足 这 条 要 求 。 执 行 拷贝 操作 能 力 的 要 求 伴 随 着 拷贝 
语义 的 要 求 一 一 拷贝 真正 是 原 值 的 一 个 副本 ， 即 ， 两 个 拷贝 在 使 用 上 完全 一 样 (地 址 拷贝 除 
外 )。 因 此 ， 拷 贝 能 力 通常 伴随 着 另 一 个 要 求 : 提供 具有 常规 语义 的 == (我 们 的 String 就 是 
如 此 )。 

我 们 要 求 模 板 实 参 具有 赋值 运算 符 ， 这 意味 着 const 类 型 不 能 作为 模板 实 参 。 例 如 ， 
String<const char> 就 不 能 保证 正常 工作 。 与 大 多 数 类 模板 一 样 ， 对 String 而 言 这 个 问题 还 
好 。 具 备 赋值 运算 符 意味 着 算法 可 以 使 用 此 实 参 类 型 的 临时 变量 、 创 建 此 实 参 类 型 对 象 的 容 
器 ， 等 等 。 但 并 不 意味 着 我 们 不 能 在 接口 说 明 中 使 用 const。 例 如 : 


template<typename T> 
bool operator==(const String<T>& s1, const String<T>& s2) 
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if (si1.size()!=s2.size()) return false; 
for (auto i = 0; il=s1.size(); ++i) 

if (s1[i]!=s2[{i]) return false; 
return true; 


} 

对 String<X>， 我 们 要 求 类 型 X 的 对 象 可 以 拷贝 。 与 此 不 冲突 ，operator==() 声明 其 实 参 类 
型 是 const 的 ， 从 而 承诺 不 会 修改 String 中 X 类 型 的 元 素 。 

我 们 应 该 要 求 元 素 类 型 C 具有 移动 操作 吗 ? 毕竟 我 们 为 String<C> 设计 了 移动 操作 。 
答案 是 可 以 ， 但 没有 必要 : 我 们 要 对 C 做 的 动作 都 可 以 通过 拷贝 操作 很 好 地 完成 ， 如 果 某 
些 拷贝 被 隐 式 转换 为 移动 (例如 ， 当 我 们 返回 一 个 C 时 )， 那 当然 就 更 好 了 。 特 别 是 ， 即 使 
不 要 求 移 动 操 作 ， 一 些 可 能 很 重要 的 实例 ， 例 如 String<String<char>>， 也 会 运转 良好 ( 正 
确 且 高 效 )。 

到 目前 为 止 一 切 都 好 ,但 最 后 一 条 要 求 (我 们 可 以 用 >> 和 << 读 写 C) 似乎 有 些 过 
分 。 我 们 真 会 读 写 每 种 字符 串 吗 ? 也 许 改 为 “如 果 我 们 读 写 String<X> ， 则 X 必须 提供 >> 
和 <<” 更 好 ? 即 ， 不 是 对 所 有 String 的 C 都 设 定 这 条 要 求 ， 而 是 (只 ) 对 我 们 真正 读 写 的 
String ( 才 ) 设 定 这 条 要 求 。 

这 是 一 条 非常 重要 且 基 本 的 设计 抉择 : 我 们 是 为 类 模板 实 参 设置 要 求 ( 从 而 适用 于 所 有 
类 成 员 ) 还 是 仅 为 个 别 类 函数 成 员 设置 实 参 要 求 。 后 者 更 灵活 ， 但 也 更 宛 长 (我们 必须 为 每 
个 有 需求 的 函数 描述 要 求 )， 而 且 程 序 员 也 很 难 记忆 。 

考察 到 目前 为 止 得 到 的 要 求 列 表 ， 我 注意 到 缺少 了 一 些 对 “普通 字符 串 ” 中 的 “普通 字 
符 ” 来 说 很 常见 的 操作 : 

[1] 没有 排序 操作 (如 <); 

[2]」 没有 转换 为 整数 值 的 操作 。 

在 这 些 初 步 分 析 后 ,我 们 可 以 思考 我 们 的 要 求 列表 涉及 哪些 “众所周知 的 概念 ”( 见 24.3.2 
节 )。 对 “普通 类 型 ”而 言 ， 核 心 概念 是 正规 ( regular)。 一 个 正规 类 型 就 是 符合 下 列 条 件 的 
类 型 ; 

。 你 可 以 (通过 赋值 或 初始 化 ) 用 恰当 的 拷贝 语义 ( 见 17.5.1.3 节 ) 拷贝 它 ; 

e 你 可 以 默认 构造 它 ; 

e@ 在 一 些小 技术 要 求 (如 获取 变量 地 址 ) 上 没有 问题 ; 

e 你 可 以 (使 用 == 和 !=) 比较 相等 性 。 

对 我 们 的 String 的 模板 实 参 而 言 ， 这 些 要 求 看 起 来 是 非常 好 的 选择 。 我 曾 考虑 去 掉 相 等 性 
比较 操作 ,但 发 现 没 有 相等 性 比较 的 话 ， 拷 贝 操作 基本 是 无 用 的 。 通 常 ， 选 定 Regular 概念 
个 安全 赌注 ， 而 且 思 考 == 的 含义 可 以 帮助 我 们 避免 在 定义 拷贝 操作 时 犯错 。C++ 的 所 有 内 
置 类 型 都 是 正规 的 。 

但 对 String 而 言 ， 去 掉 排序 操作 (<) 合理 吗 ? 请 思考 我 们 是 如 何 使 用 字符 串 的 。 对 一 
个 模板 (如 String) 来 说 ， 使 用 它 的 需求 决定 了 对 其 实 参 的 要 求 。 我 们 确实 经 常 比较 字符 串 ， 
在 进行 字符 串 序 列 排序 、 字 符 串 集合 插入 等 操作 时 也 会 间接 使 用 比较 操作 。 而 且 ， 标 准 库 
string 也 确实 提供 了 <。 在 选 定 概念 时 ， 考 察 标 准 库 以 获得 灵感 通常 是 个 好 主意 。 因 此 ， 对 
String 我 们 不 仅 要求 Regular， 还 要 求 排序 操作 。 这 就 是 概念 Ordered。 

有 趣 的 是 ， 对 于 Regular 是 否 应 该 包含 < 已 有 很 多 争论 。 看 起 来 大 多 数 数值 类 型 都 有 
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一 个 自然 序 。 例 如 ， 字 符 被 编码 为 位 模式 ， 可 以 解释 为 整数 ， 而 任何 值 序列 都 能 按 字 上 典 序 
排序 。 但 是 ， 也 有 很 多 类 型 的 确 没有 自然 序 (如 复数 和 图 像 )， 虽 然 我 们 可 以 为 其 定义 一 个 。 
其 他 一 些 类 型 有 多 个 自然 序 ， 但 没有 唯一 的 最 佳 选 择 〈 例 如 ， 记 录 可 以 按 名 字 排 序 ， 也 可 以 
按 地 址 排序 )。 最 后 ， 一 些 〈 合 理 的 ) 类 型 根本 就 没有 序 。 例 如 ,考虑 下 面 的 枚 举 类 型 : 


enum class rsp { rock, scissors, paper }; 


石头 -剪子 - 布 游戏 完全 依赖 于 下 面 的 大 小 规则 

@ scissors<rock (剪刀 比 石头 小 ); 

e rock<paper (石头 比 布 小 ); 

e paper<scissors ( 布 比 剪刀 小 )。 

但 是 ， 我 们 的 String 不 应 该 接受 任意 类 型 作为 其 字符 类 型 ， 而 是 应 该 接受 支持 字符 串 操 作 
(如 比较 、 排 序 和 IO) 的 类 型 ， 因 此 我 决定 要 求 其 实 参 类 型 支持 排序 操作 。 

如 果 要 求 String 的 模板 实 参 增加 默认 构造 函数 及 == 和 < 运算 符 ， 我 们 就 能 为 String 
提供 几 个 有 用 的 操作 。 实 际 上 ， 我 们 对 模板 实 参 类 型 要 求 越 多 ， 模板 实现 者 就 越 容易 实现 各 
种 任务 ,模板 也 就 能 为 其 用 户 提供 越 多 功能 。 但 男 一 方面 ， 避 人 免 让 很 少 使 用 的 要 求 和 特定 操 
作 压 垮 模板 也 是 很 重要 的 : 一 条 要 求 就 意味 着 压 在 实 参 类 型 实现 者 身上 的 一 份 负担 以 及 对 可 
行 实 参 类 型 的 一 层 限 制 。 因 此 ， 对 String<X> 我 们 要 求 : 

e 满足 Ordered<X>; 

e ( 仅 ) 当 我 们 使 用 String<X> 的 >> 和 << 时 ， 要 求 X 具 有 >> 和 <<; 

e ( 仅 ) 当 我 们 定义 并 使 用 从 X 到 整数 的 转换 操作 时 ， 要 求 X 具有 转换 为 整数 的 能 力 。 
目前 ， 我 们 已 经 从 语法 特性 角度 表达 了 对 String 的 字符 类 型 的 要 求 ， 诸 如 X 必须 提供 拷贝 
操作 、== 和 <。 此 外 ,我 们 还 必须 要 求 这 些 操作 具有 正确 的 语义 : 例如 ， 找 贝 操作 确实 进 
行 复制 、== (相等 性 ) 确实 比较 相等 性 以 及 < (小 于 ) 确实 提供 排序 。 这 种 语义 通常 涉及 操 
作 之 间 的 关系 。 例 如 ， 对 于 标准 库 ， 我 们 有 【( 见 31.2.2.1 节 ): 

e 拷贝 操作 满足 : 任何 与 源 对 象 相等 的 也 都 与 副本 相等 (a==b 意味 着 T(a)==T(b))， 且 

副本 独立 于 源 对 象 ( 见 17.5.1.3 节 )。 

e 小 于 操作 (如 <) 提供 了 一 个 严格 弱 序 ( 见 31.2.2.1 节 )。 

这 些 语义 是 用 英语 文本 或 (更 好 的 是 ) 数学 描述 定义 的 ， 但 不 幸 的 是 我 们 无 法 用 C++ 本 身 表 
达 语 义 要 求 (但 请 见 24.4.1 节 )。 对 于 标准 库 ， 你 可 以 在 ISO 标准 中 找到 用 正规 英语 阐述 的 
语义 要 求 。 


24.3.2 ”概念 和 约束 


概念 不 是 任意 的 属性 集合 。 大 多 数 类 型 (或 一 组 类 型 ) 的 属性 列表 并 不 能 给 出 一 个 一 
致 、 有 用 的 概念 定义 。 要 成 为 一 个 有 用 的 概念 ， 要求 列表 必须 反映 模板 类 的 一 组 算法 或 一 组 
操作 的 需求 。 在 很 多 领域 中 ， 人 们 已 经 设计 或 发 现 了 一 些 概念 ， 能 很 好 地 描述 领域 的 基本 
概念 ( C++ 所 选择 的 术语 “概念 ”就 是 源 于 人 们 头脑 中 的 这 种 常见 用 法 )。 似 乎 有 意义 的 概 
念 出 奇 地 少 。 例 如 ， 代 数 建立 在 单子 、 域 和 环 这 些 概 念 之 上 ; 而 STL 则 依赖 于 前 向 迭代 器 、 
双向 和 迭代 器 和 随机 访问 迭代 器 等 概念 。 在 某 个 领域 中 发 现 一 个 新 概念 当 属 重大 成 就 ， 是 可 遇 
而 不 可 求 的 。 大 多 数 情 况 下 ， 你 都 是 通过 查阅 某 个 研究 或 应 用 领域 的 基本 文献 来 获得 概念 
的 。24.4.4 节 会 介绍 本 书 所 用 的 概念 。 
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“概念 ”是 一 个 非常 一 般 性 的 思想 ， 并 非 与 模板 存在 固有 联系 。 从 某 种 意义 上 说 ， 即 使 
是 K&R C[ Kernighan, 1978 ] 也 有 概念 : 带 符号 整 型 (signed integral type) 可 以 认为 是 “内 
存 中 的 整数 ”这 一 思想 在 C 语言 中 的 泛 化 。 我 们 对 模板 实 参 的 要 求 是 概念 (无论 怎样 表达 )， 
因此 大 多 数 与 概念 相关 的 有 趣 问题 都 产生 于 模板 的 语 境 中 ， 仅 此 而 已 。 

我 将 概念 看 作 一 个 精心 构造 的 实体 ， 反 映 了 一 个 应 用 领域 的 基本 属性 。 因 此 ， 只 应 有 少 
量 概念 ， 它 们 能 起 到 指导 算法 和 类 型 设计 的 作用 。 与 之 相似 的 是 现实 生活 中 的 插头 和 插座 ， 
我 们 希望 插头 和 插座 的 类 型 越 少 越 好 ， 这 能 让 我 们 的 使 用 更 为 简单 ， 同 时 降低 设计 和 制造 成 
本 。 这 种 理想 情况 可 能 会 与 某 些 理念 和 观念 冲突 ， 包括: 最 小 化 每 个 泛 型 算法 /参数 化 类 的 
要 求 的 理念 ( 见 24.2 节 ); 为 类 提供 绝对 最 小 接口 的 理念 ( 见 16.2.3 节 ); 以 及 一 些 程序 员 必 
须 “ 严 格 按 我 意愿 ”编写 代码 的 观念 。 但 是 ， 不 付出 一 定 努 力 ， 不 制定 某 种 形式 的 标准 ， 就 
无 法 获得 “插头 兼容 性 ”。 

我 为 概念 设 定 的 标准 非常 高 : 我 要 求 一 个 概念 具有 通用 性 、 一 定 程度 的 稳定 性 、 广 泛 的 
算法 适用 性 、 语 义 一 致 性 以 及 其 他 很 多 性 质 。 实 际 上 ， 按 照 我 的 标准 ， 很 多 常用 的 模板 实 参 
的 简单 约束 都 不 够 格 称 为 概念 。 我 认为 这 是 不 可 避免 的 。 特 别 是 ， 我 们 编写 过 很 多 模板 ， 它 
们 并 不 能 很 好 地 反映 通用 算法 或 广泛 应 用 的 类 型 。 相 反 ， 它 们 的 重点 是 实现 细节 ， 它 们 的 实 
参 只 反映 了 单一 模板 的 必要 细节 ， 而 这 些 模板 只 是 为 特定 实现 中 的 特定 用 途 而 设计 的 。 我 将 
这 种 模板 实 参 的 要 求 称 为 约束 ( constraint) 或 特殊 概念 (ad hoc concept， 如 果 你 必须 这 么 叫 
的 话 )。 一 种 看 待 约束 的 方式 是 将 它们 看 作 接 口 的 不 完全 的 (部 分 的 ) 说 明 。 通 常 ， 不 完全 
的 说 明 也 是 有 用 的 ， 总 比 没有 说 明 要 好 得 多 。 

例如 ， 我 们 考虑 为 平衡 二 叉 树 设计 一 个 实验 性 的 平衡 策略 库 。 树 会 接受 一 个 平衡 策略 
Balancer 作为 模板 实 参 : 

template<typename Node, typename Balance> 

struct node_base { //base of balanced tree 

ds 

} 

一 个 平衡 策略 就 是 一 个 类 ， 提 供 对 树 结 点 的 三 个 操作 。 例 如 : 


struct Red_black_balance { 
he RR Node> static void add_ fixup(Node:* x); 
template<typename Node> static void touch(Node* x); 
template<typename Node> static void detach(Node* x); 
}; 
显然 ,我 们 希望 说 明 对 node_base 的 实 参 的 要 求 ， 但 平衡 策略 并 非 一 个 会 广泛 使 用 的 接口 ， 
它 也 并 不 容易 理解 ; 它 只 是 平衡 树 的 一 个 特定 实现 的 细节 而 已 。 平 衡 策略 的 设计 思想 (我 犹 
豫 是 否 使 用 术语 “概念 ”) 不 太 可 能 用 在 其 他 地 方 ， 甚 至 在 对 平衡 树 的 实现 进行 重大 修改 时 
都 可 能 会 改变 。 而 且 ， 要 确定 一 个 平衡 策略 的 确切 语义 是 很 困难 的 。 首 先 ，Balancer 的 语 
义 取决 于 Node 的 语义 。 从 这 个 角度 看 ，Balancer 不 同 于 Random_access_iterator 这 种 真 
正 的 概念 。 但 是 ,我 们 仍然 能 将 平衡 策略 的 最 小 说 明 一 一 “提供 这 三 个 对 结 点 的 操作 ”一 一 
用 作 node_base 实 参 的 一 个 约束 。 
注意 “语义 ”在 概念 的 讨论 中 频繁 出 现 的 方式 。 我 发 现 当 需要 确定 某 些 要 求 是 一 个 概念 
还 是 仅仅 是 某 个 类 型 (或 一 组 类 型 ) 上 的 一 组 特殊 约束 时 ， 问 题 “ 我 是 否 能 写 出 半 形 式 化 的 
语义 ?” 是 最 有 用 的 判定 标准 。 如 果 我 能 写 出 一 个 有 意义 的 语义 说 明 ， 这 就 是 一 个 概念 。 否 
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则 ， 得 到 的 就 只 是 一 个 约束 ， 它 可 能 很 有 用 ， 但 不 要 期 望 它 是 稳定 的 或 是 能 广泛 使 用 的 。 


24.4 具体 化 概念 


不 幸 的 是 ，C++ 没有 提供 专门 的 语言 特性 来 直接 表达 概念 。 但 是 ， 将 “概念 ”仅仅 作 
为 一 个 设计 理念 来 处 理 ， 将 它 以 注释 的 形式 非 正 式 地 表达 出 来 ， 也 不 是 一 种 理想 的 方式 。 首 
先 ， 编 译 器 不 会 去 理解 注释 ， 因 此 ， 只 是 表达 为 注释 的 要 求 必须 由 程序 员 来 检查 ， 而 不 能 帮 
助 编译 器 发 现 和 报告 错误 。 经 验 表 明 ， 即 使 语言 不 支持 直接 、 完 美 地 表达 概念 ， 我 们 也 可 以 
使 用 完成 编译 时 模板 实 参 属性 检查 的 代码 来 近似 表达 概念 。 

一 个 概念 就 是 一 个 谓词 ， 即 ， 我 们 将 概念 看 作 一 个 编译 时 函数 ， 能 检查 一 组 模板 实 
参 ， 当 实 参 满足 概念 要 求 时 返回 true， 和 否则 返回 false。 因 此 ， 我 们 可 以 将 概念 实现 为 一 个 
constexpr 函数 。 这 里 ， 我 将 使 用 术语 约束 检查 (constraint check) 表示 对 constexpr 谓词 的 
一 次 调用 ， 它 检查 一 组 类 型 和 值 是 否 符合 概念 。 与 真正 的 概念 相 比 ， 约 束 检查 并 不 处 理 语义 
问题 ， 它 只 是 检查 语法 属性 相关 的 假设 。 

考虑 我 们 的 String; 它 的 字符 类 型 实 参 应 该 满足 Ordered: 

template<typename C> 

class String { 

static_assert(Ordered<C>(),"String's character type is not ordered"); 
Mss 

}; 

当 用 类 型 X 实 例 化 String<X> 时 ， 编 译 器 将 执行 static_assert。 如 果 Ordered<X> 返回 
true， 则 编译 继续 ， 就 像 没 有 断言 一 样 地 生成 代码 。 和 否则 ， 会 报告 错误 消息 。 

乍 一 看 ， 这 是 一 个 很 合理 的 解决 方案 。 虽 然 我 更 喜欢 下 面 这 种 形式 : 


template<Ordered C> 
class String { 
Ws 
}; 
但 它 还 有 待 未 来 实现 。 因 此 我 们 现在 还 是 考虑 如 何 定义 谓词 Ordered<T>(): 


template<typename T> 
constexpr bool Ordered() 


{ 


} 
即 ， 如 果 一 个 类 型 T 既 满足 Regular 又 满足 Totally_ordered， 则 它 满足 Ordered。 让 我 们 
继续 “ 深 挖 ”其 中 的 含义 : 


template<typename T> 
constexpr bool Totally_ordered() 


return Regular<T>() && Totally_ordered<T>(); 


{ 
return Equality_comparable<T>() /有 一 和 != 
&& Has _less<T>()&& Boolean<Less_result<T>>() 
&& Has_greater<T>() && Boolean<Greater_result<T>>() 
&& Has_less_equal<T>() && Boolean<Less equal_result<T>>() 
&& Has_greater equal<T>() && Boolean<Greater equal_ result<T>>(); 
} 


template<typename T> 
constexpr bool Equality_comparable() 
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return Has_equal<T>() && Boolean<Equal_resuit<T>>() 
&& Has_not_equal<T>() && Boolean<Not_equal result<T>>(); 

} 
也 就 是 说 ， 如 果 一 个 类 型 TT 是 正规 的 且 提 供 了 六 种 常见 的 比较 操作 ， 则 它 是 有 序 的 。 其 中 ， 
比较 操作 得 到 的 结果 必须 能 转换 为 bool 类 型 。 而 且 每 个 比较 运算 符 必须 具有 正确 的 数学 含 
义 。C++ 标准 准确 描述 了 这 些 含义 ( 见 31.2.2.1 节 和 iso.25.4 节 )。 

Has_equal 是 用 enable_if 实现 的 ， 这 种 技术 将 在 28.4.4 节 中 介绍 。 

我 将 约束 名 字 的 首 字母 设 定 为 大 写 (如 Regular)， 这 么 做 违反 了 我 自己 的 “独特 风 
格 "一 一 类 型 名 和 模板 名 首 字 母 大 写 , 但 函数 名 不 这 样 做 。 但 是 ， 概 念 甚至 比 类 型 更 为 基础 ， 
因此 我 绝对 有 必要 加 以 强调 。 我 还 将 所 有 概念 放 在 一 个 单独 的 名 字 空 间 中 ( Estd)， 期 望 它 
们 (或 是 非常 相似 的 名 字 ) 最 终 成 为 语言 或 标准 库 的 一 部 分 。 

进一步 探究 有 用 的 概念 ， 我 们 可 以 定义 Regular: 

template<typename T> 


constexpr bool Regular() 


{ 


return Semiregular<T>() && Equality_comparable<T>(); 


} 
Equality_comparable 确保 类 型 具有 == 和 !=。 而 概念 Semiregular 则 要 求 类 型 不 能 有 不 寻 
常 的 技术 限制 : 


template<typename T> 

constexpr bool Semiregular() 

{ 

return Destructible<T>() 

&& Default_constructible<T>() 
&& Move_constructible<T>() 
&& Move_assignable<T>() 
&& Copy_constructible<T>() 
&& Copy_assignable<T>(); 

} 


一 个 Semiregular 类 型 同时 具有 移动 和 拷贝 语义 。 大 多 数 类 型 都 是 如 此 ， 不 过 也 有 某 些 类 型 不 

能 拷贝 ， 例 如 unique_ptr。 但 我 还 不 知道 哪 种 有 用 的 类 型 是 可 以 拷贝 但 不 能 移动 的 。 既 不 能 移 

动 也 不 能 拷贝 的 类 型 非常 罕见 ， 如 type_info ( 见 22.5 节 )， 这 种 类 型 通常 用 来 表示 系统 属性 。 
我 们 也 可 以 将 约束 检查 用 于 函数 中 ， 例 如 : 


template<typename C> 
ostream& operator<<(ostream& out, String<C>& s) 


{ 
static_assert(Streamable<C>(),"String's character not streamable"); 
out <<™"; 
for (int i=0; il=s.size(); ++i) cout << s{i]; 
out << ”; 
} 


String 的 输出 运算 符 << 需要 用 概念 Streamable 检查 其 实 参 C 是 否 提 供 了 输出 运算 符 <<: 


template<typename T> 
constexpr bool Streamable!() 
{ 
return Input_streamable<T>() && Output_streamable<T>(); 


} 
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即 ，Streamable 检查 对 一 个 类 型 是 否 可 以 使 用 标准 流 IO ( 见 4.3 节 和 第 38 章 )。 
通过 约束 检查 模板 来 实现 概念 检查 有 着 明显 的 缺点 : 
e 约束 检查 被 置 于 定义 中 ， 但 实际 上 它们 属于 声明 。 即 ， 概 念 是 抽象 接口 的 一 部 分 ， 
但 约束 检查 只 能 用 于 抽象 的 实现 中 。 

e 对 约束 的 检查 是 实例 化 约束 检查 模板 时 发 生 的 。 因 此 ， 进 行 检查 的 时 机 可 能 比 我 们 
期 望 的 时 间 晚 。 特 别 是 ， 对 于 一 个 约束 ， 我 们 更 希望 编译 器 保证 在 第 一 次 调用 时 完 
成 检查 ， 但 对 当前 的 C++ 来 说 这 是 不 可 能 实现 的 。 

我 们 可 能 忘记 插入 一 个 约束 检查 (特别 是 对 函数 模板 )。 
编译 器 不 会 检查 一 个 模板 实现 是 否 只 用 到 了 其 概念 中 说 明 的 属性 。 因 此 ， 一 个 模板 
实现 可 能 通过 了 约束 检查 ,但 仍然 可 能 在 类 型 检查 时 发 现 错误 。 

e。 我 们 无 法 用 编译 器 能 够 理解 的 方式 (如 使 用 注释 ) 说 明 语 义 属性 。 
添加 约束 检查 使 得 我 们 对 模板 实 参 的 要 求 变 为 显 式 的 说 明 ， 而 且 ， 一 个 设计 良好 的 约束 检查 
能 令 错 误 消息 更 容易 理解 。 如 果 忘 记 插入 约束 检查 ， 就 会 回 到 对 实例 化 生成 代码 的 普通 类 型 
检查 。 这 可 能 有 些 遗 憾 ， 但 并 非 灾 难 。 如 果 使 用 约束 检查 技术 ， 对 基于 概念 的 设计 的 检查 就 
能 更 为 健壮 ， 而 不 再 仅仅 是 类 型 系统 的 一 部 分 。 

如 果 需 要 ， 我 们 可 以 将 约束 检查 放置 在 几乎 任何 地 方 。 例 如 ， 为 了 检查 一 个 特定 类 型 是 
否 满足 一 个 特定 概念 的 要 求 ， 我 们 可 以 将 类 型 检查 放 在 一 个 名 字 空 间作 用 域 中 (如 全 局 作用 
域 )。 例 如 : 

static_assert(Ordered<std::string>, "std::string is not Ordered"); /| 将 会 成 功 

static_assert(Ordered<String<char>>,"String<char> is not Ordered"); // 将 会 失败 
第 一 个 static_assert 检查 标准 库 string 是 否 满足 Ordered (答案 是 肯定 的 ， 因 为 它 提 供 了 
==、!= 和 <)。 第 二 个 static_assert 检查 我 们 设计 的 String 是 否 满足 Ordered (答案 是 否定 
的 ， 因 为 我 们 “忘记 了 ”定义 <)。 使 用 这 样 一 个 全 局 检查 ， 能 令 约 束 检 查 的 执行 不 再 依赖 
于 我 们 在 程序 中 是 否 真 正 使 用 了 这 个 特定 的 模板 特例 化 版 本 。 这 可 能 是 一 个 优点 ， 但 也 可 能 
是 一 个 困扰 ， 究 竟 如 何 取决 于 我 们 的 目的 。 这 种 方式 强制 在 程序 中 的 特定 点 执行 类 型 检查 ， 
通常 这 对 错误 隔离 是 有 好 处 的 。 而 且 ， 这 种 方式 也 能 帮助 单元 测试 。 但 对 于 使 用 了 很 多 库 的 
程序 来 说 ， 显 式 检查 很 快 就 会 变 得 不 可 控 。 

对 一 个 类 型 而 言 ， 满 足 Regular 是 很 理想 的 情况 。 我 们 可 以 拷贝 正规 类 型 的 对 象 ， 将 
它们 存放 于 vector 和 数组 中 ， 比 较 它 们 ， 等 等 。 如 果 一 个 类 型 满足 Ordered， 我 们 还 可 以 
使 用 其 对 象 的 集合 ， 排 序 其 对 象 的 序列 ， 等 等 。 因 此 ， 我 们 回 过 头 来 改进 String， 使 它 满足 
Ordered。 特 别 是 ， 我 们 为 其 增加 < 来 提供 字典 序 比 较 : 


template<typename C> 
bool operator<(const String<C>& s1, const String<C>& s2) 
{ 


static_assert(Ordered<C>(),"String's character type not ordered"); 
bool eq = true; 
for (int i=0; il=s1.size() && il=s2.size(); ++i) { 

if (s2[i]<s1[i]) return false; 

if (s1[i]<s2[il) eq = false; /并非 S1 一 s2 


if (s2.size()<s1.size()) return false; /ls2 并 不 比 sl 短 
if (si.size()==s2.size() && eq) return false;  //sl==s2 
return true; 


名 24 葛 远 型 程 太 褒 矿 607 


24.4.1 公理 


与 数学 中 一 样 ， 公 理 ( axiom) 就 是 我 们 认为 正确 但 又 无 法 证 明 的 东西 。 在 讨论 模板 实 
参 要 求 时 ,我 们 用 “公理 ”表示 语义 属性 。 我 们 使 用 公理 描述 一 个 类 或 算法 对 其 输入 集合 
有 何 假设 。 一 个 公理 无 论 是 如 何 表达 的 ， 都 表示 一 个 算法 或 类 对 其 实 参 的 期 望 (假设 )。 我 
们 无 法 通过 一 般 测试 检查 一 个 类 型 的 值 是 否 满足 某 个 公理 〈 这 也 是 我 们 称 之 为 公理 的 原因 )。 
而 且 ， 只 有 算法 真正 使 用 的 值 才 被 要 求 满足 公理 。 例 如 ， 一 个 算法 可 以 小 心地 避免 解 引 用 空 
指针 或 拷贝 非法 浮 点 值 NaN。 如 果 是 这 样 ， 它 就 满足 公理 “指针 必须 可 解 引用 且 浮 点 值 必须 
可 拷贝 "。 还 可 以 从 相反 的 角度 陈述 公理 一 一 奇异 值 (如 NaN 和 nullptr) 违反 了 茶 个 前 提 条 
件 ， 因 此 不 予 考 虑 。 

C++ (当前 ) 还 无 法 表达 公理 ,但 并 非 我 们 就 只 能 用 注释 或 设计 文档 来 描述 公理 了 ， 类 
似 于 概念 ,我们 可 以 把 公理 表达 得 更 具体 一 些 。 

考虑 对 一 个 正规 类 型 ,我 们 如 何 表 达 对 它 的 一 些 关键 语 义 要 求 : 


template<typename T> 





bool Copy_equality(T x) /拷贝 构造 语义 
return T{x}==x; 川 副本 应 与 源 对 象 相等 

} 

template<typename T> 

bool Copy_assign equality(T x, T& y) 外 赋值 语义 

{ 


return (y=x, y==Xx); /| 赋值 结果 应 与 源 对 象 相等 
} 
换 句 话 说， 拷贝 操作 确实 创建 了 副本 : 


template<typename T> 
bool Move_effect(T x, T& y) 儿 移 动 语义 
{ 


} 


return (x==y ? T{std::move(x)}==y) : true) && can_destroy(y); 


template<typename T> 
bool Move_assign_effect(T x, T& y, T& z) 川 移动 赋值 语义 


return (y==z ? (x=std::move(y), x==z)) : true) && can_destroy(y); 


} 
换 句 话说 ,移动 操作 生成 的 值 与 移动 源 应 该 相等 ， 且 移动 源 可 以 被 销毁 。 

这 些 公理 都 可 以 用 可 执行 代码 来 表达 。 我 们 可 以 用 它们 来 进行 检测 ， 但 最 重要 的 是 ， 
比 起 简单 地 写 一 条 注释 ,我们 需要 更 加 深入 地 思考 如 何 表达 它们 。 比 起 “普通 英语 ”的 表 
达 方 式 ， 这 种 表达 公理 的 方式 更 为 准确 。 基 本 上 ， 我们 已 经 可 用 一 阶 谓词 逻辑 来 表达 这 种 
伪 公 理 了 。 


24.4.2 ”多 实 参 概念 


当 我 们 考察 一 个 单 实 参 概念 并 将 其 用 于 一 个 类 型 时 ， 看 起 来 非常 像 在 做 传统 的 类 型 检 
查 ， 概 念 就 像 是 类 型 的 类 型 。 事实 确 实 部 分 如 此 ， 但 仅仅 是 部 分 而 已 。 情 况 还 可 能 更 复杂 ， 
我 们 通常 会 发 现实 参 类 型 间 的 关系 对 正确 的 说 明和 使 用 非常 重要 。 考 虑 标准 库 find() 算法 : 
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template<typename lter typename Val> 
lter find(iter b, Iter e, Val x); 


lter 模板 实 参 必 须 是 一 个 输入 欠 代 器 ， 而 且 为 此 概念 定义 一 个 约束 检查 模板 (相对 ) 容易 。 

到 目前 为 止 一 切 都 好 ， 但 find() 完全 依赖 于 x 与 序列 [b:e) 中 的 元 素 进行 的 比较 。 我 们 
需要 说 明 类 型 应 具有 比较 操作 ; 即 ， 需 要 指出 Val 和 输入 迭代 器 的 值 类 型 可 以 比较 相等 性 。 
这 需要 一 个 双 实 参 版 本 的 Equality_comparable : 


template<typename A, typename B> 
constexpr bool Equality_comparable(A a, B b) 
{ 
return Common<T, U>() 
&& Totally_ordered<T>() 
&& Totally_ordered<U>() 
&& Totally_ordered<Common_type<T,U>>() 
&& Has_less<T,U>() && Boolean<Less_result<T,U>>() 
&& Has_less<U,T>() && Boolean<Less_result<U,T>>() 
&& Has_greater<T,U>() && Boolean<Greater_result<T,U>>() 
&& Has_greater<U,T>() && Boolean<Greater_result<U,T>>() 
&& Has _ less_equal<T,U>() && Boolean<Less_equal_result<T,U>>() 
&& Has_less_equal<U,T>() && Boolean<Less_equal_result<U,T>>() 
&& Has_greater_equal<T,U>() && Boolean<Greater_equal_result<T,U>>() 
&& Has_greater_ equal<U,T>() && Boolean<Greater equal_result<U,T>>(); 


}; 
对 单一 概念 而 言 ， 这 个 谓词 有 点 儿 过 于 宛 长 了 。 但 是 ,我 宁愿 如 此 元 长 地 显 式 说 明 对 所 有 运 
算 符 及 其 组 合 使 用 的 要 求 ， 也 不 愿 将 此 复杂 性 深 埋 于 泛 化 之 中 。 

有 了 这 个 谓词 ， 我 们 就 可 以 定义 find() 了 : 


template<typename lter, typename Val> 
Iter find(Iter b, Iter e, Val x) 
{ 
static_assert(Input_iterator<iter>(),"find() requires an input iterator"); 
static_assert(Equality_comparable<Value_ type<lter>,Val>(), 
"find()'s iterator and value arguments must match"); 


while (b!=e) { 
if (#b==x) return b; 
++b; 


} 


return b; 


} 


在 指定 泛 型 算法 时 ， 多 参数 概念 特别 常见 也 特别 有 用 。 这 也 是 你 发 现 最 多 概念 以 及 发 现 最 多 
新 概念 需求 (相对 于 从 一 个 常见 概念 目录 中 挑选 一 个 “标准 概念 ”)* 的 地 方 。 定 义 良 好 的 类 
型 的 变化 要 比 算法 对 其 实 参 要 求 的 变化 少 得 多 。 
24.4.3 值 概念 

概念 可 以 表达 对 一 组 模板 实 参 的 任何 (语法) 要求。 特别 是 ， 模 板 实 参 可 以 是 一 个 整 型 
值 ， 因 此 概念 也 可 以 约束 整数 实 参 。 例 如 ， 我 们 可 以 编写 一 个 约束 检查 来 检测 一 个 值 模板 实 
参 是 否 是 小 值 : 


template<int N> 
constexpr bool Small_size() 


{ 
} 
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return N<=8; 


一 个 更 实际 的 例子 是 一 个 概念 约束 多 个 实 参 ， 其 中 包括 数值 实 参 。 例 如 : 


constexpr int stack_limit = 2048; 


template<typename T,int N> 
constexpr bool Stackable()  /T 是 正规 的 且 N 个 类 型 为 了 的 元 素 可 以 存 入 一 个 小 的 栈 中 


{ 
} 


return Regular<T>() && sizeof(T)*N<=stack_limit; 


这 实现 了 一 个 “小 到 足以 容纳 于 栈 中 ”的 概念 。 它 可 以 这 样 使 用 : 


template<typename T, int N> 
struct Buffer { 


}; 


hs 


template<typename T, int N> 
void fct() 


{ 


} 


static_assert(Stackable<T,N>(),"fct() buffer won't fit on stack"); 
Buffer<T,N> buf; 
jh 


与 类 型 的 基础 概念 相 比 ， 值 的 概念 通常 更 小 、 更 专用 。 


24.4.4 约束 检查 


本 书 所 用 的 约束 检查 都 可 以 在 配套 网 站 中 找到 。 它 们 并 不 是 标准 的 一 部 分 ， 而 且 我 希 
望 将 来 能 用 适当 的 语言 机 制 代替 它们 。 但 是 ， 对 思考 模板 和 类 型 的 设计 而 言 ， 它 们 是 很 有 用 
的 ， 而 且 反 映 了 标准 库 中 事实 上 的 概念 。 它 们 应 该 放 在 一 个 单独 的 名 字 空 间 中 ， 避 免 与 未 来 
可 能 的 语言 特性 或 是 概念 的 其 他 实现 相互 干扰 。 我 将 它们 置 于 名 字 空 间 Estd 中 ,但 它 可 能 
是 一 个 别名 ( 见 14.4.2 节 )。 下 列 一 些 约束 检查 对 读者 来 说 可 能 很 有 用 。 


Input_iterator<X> : X 是 一 个 迭代 器 ,我们 可 以 用 它 一 次 性 地 遍历 一 个 序列 (使 用 
++ 向 前 )， 每 个 元 素 只 读 取 一 次 。 

Output_iterator<X> : X 是 一 个 迭代 器 ， 我 们 可 以 用 它 一 次 性 地 遍历 一 个 序列 (使 用 
++ 向 前 )， 每 个 元 素 只 写 人 一 次 。 

Forward_iterator<X> : X 是 一 个 迭代 器 ， 我 们 可 以 用 它 壳 历 一 个 序列 (使 用 ++ 向 
前 )。 单 向 链表 (如 forward_list) 都 支持 这 种 迭代 器 。 

Bidirectional_iterator<X> : X 是 一 个 迭代 器 ， 我 们 可 以 用 它 在 序列 中 向 前 (使 用 ++) 
和 向 后 (使 用 --) 移动 。 双 向 链表 (如 forward list) 都 支持 这 种 迭代 回 。 
Random_access_iterator<X> : X 是 一 个 迭代 器 ， 我 们 可 以 用 它 遍 历 一 个 序列 〈 向 前 和 
向 后 )、 使 用 下 标 操作 随机 访问 元 素 以 及 用 += 和 -= 进行 定位 。 数 组 支持 这 种 迭代 器 。 
Equality_comparable<X,Y>: 可 以 用 == 和 != 比较 一 个 X 和 一 个 Y。 


Totally_ordered<X,Y> : X 和 Y 满足 Equality_comparable， 且 可 以 用 <、<=、> 和 . 


>= 比较 一 个 X 和 一 个 Y。 


610 党 三 部 分 塌 象 故 市 


Semiregular<X> : X 可 以 被 拷贝 、 默 认 构造 、 在 自由 空间 上 分 配 而 且 没 有 恼人 的 小 


技术 限制 。 
e Regular<X> : X 是 Semiregular 的 ， 且 可 以 比较 相等 性 。 标 准 库容 器 要 求 其 元 素 是 
正规 的 。 


Ordered<X>: X 满足 Regular 和 Totally_ordered。 标 准 库 关 联 容器 要 求 其 元 素 是 有 
序 的 ， 除 非 你 显 式 提 供 了 一 个 比较 操作 。 

Assignable<X,Y>: 可 以 用 = 将 一 个 Y 赋予 一 个 X。 

Predicate<F,X>: 可 以 用 X 调用 F， 返 回 一 个 bool 值 。 

Streamable<X>: 可 以 用 IO 流 读 写 X。 

Movable<X> : X 可 以 移动 ; 即 ， 它 具有 一 个 移动 构造 函数 和 一 个 移动 赋值 也 数 。 此 
外 ，X 还 可 以 寻 址 及 析 构 。 

Copyable<X>: X 满足 Movable 且 可 以 拷贝 。 

Convertible<X,Y>: 一 个 X 可 以 隐 式 转换 为 一 个 Y。 

Common<X,Y>: 一 个 X 和 一 个 Y 可 以 无 二 义 地 转换 为 一 个 名 为 Common_type<X,Y> 
的 公共 类 型 。 这 是 运算 符 ?:( 见 11.1.3 节 ) 的 运算 对 象 兼容 性 规则 的 形式 化 描述 。 例 如 ， 
Common_type<Base*,Derived*> 为 Base*，Comon_type<int,long> 为 long。 
Range<X> : X 可 用 于 范围 for 语句 ( 见 9.5 节 )， 即 ，X 必须 提供 具有 所 需 语 义 的 成 
员 x.begin() 和 x.end()， 或 等 价 的 非 成 员 函 数 begin(x) 和 end(x)。 

显然 ， 这 些 定义 是 非 正式 的 。 大 多 数 情 况 下 ， 这 些 概 念 基于 标准 库 类 型 谓词 ( 见 35.4.1 节 )， 
ISO C++ 标准 库 提供 了 正式 定义 (如 iso.17.6.3 )。 


24.4.5 ”模板 定义 检查 


一 个 约束 检查 模板 确保 一 个 类 型 提供 概念 所 要 求 的 属性 。 如 果 模 板 实现 实际 上 使 用 了 比 
概念 所 保证 的 更 多 的 属性 ， 我 们 就 可 能 得 到 类 型 错误 。 例 如 ， 标 准 库 find() 要 求 一 对 输入 和 
代 器 实 参 ， 但 我 们 可 能 (不 小 心 ) 像 下 面 这 样 定义 了 它 : 


template<typename lter, typename Val> 
Iter find(Iter b, lter e, Val x) 


{ 
static_assert(Input_iterator<lter>(),"find(): lter is not a Forward iterator ); 
static_assert(Equality_comparable<Value type<iter>,Val>), 
"find(): value type doesn't match iterator"); 
while (bli=e) { 
if (*b==x) return b; 
b = b+1; /| 注意: 不 是 ++b 
} 
return b; 
} 


现在 ，b+1 是 一 个 错误 ， 除非 b 是 一 个 随机 访问 迭代 器 (而 不 仅 是 约束 检查 所 保证 的 前 向 迭 
代 器 )。 但 是 ,约束 检查 无 法 帮助 我 们 检查 出 这 个 问题 。 例 如 : 
void fllist<int>& lst, vector<string>& vs) 
{ 
auto p = find(lst.begin(),lst.end(),1209); /错误 : list 并 未 提供 二 


auto q = find(vs.begin(),vs.end(),"Cambridge"); /正确 : vector 提供 了 + 
Wes 
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第 一 个 对 list 的 find() 调用 会 失败 (因为 list 提供 的 前 向 迭代 器 并 未 定义 +)， 而 对 vector 的 
调用 则 会 成 功 (因为 对 vector<string>::iterator 来 说 b+1 没有 问题 )。 
约束 检查 主要 为 模板 用 户 提 供 这 样 一 个 服务 : 检查 实际 模板 实 参 是 否 满足 模板 的 要 求 。 
另 一 方面 ， 约 束 检查 无 法 帮助 模板 设计 者 确保 模板 实现 未 使 用 任何 概念 说 明之 外 的 属性 。 理 
想 情 况 下 ， 类 型 系统 将 保证 这 一 点 ， 但 所 需 语 言 特性 还 有 待 未 来 实现 。 因 此 ， 如 何 检查 一 个 
参数 化 类 或 一 个 泛 型 算法 的 实现 呢 ? 
概念 提供 了 一 个 很 强 的 指导 : 模板 实现 不 应 使 用 概念 未 指定 的 实 参 性 质 ， 因 此 我 们 测试 
实现 时 使 用 的 实 参 应 该 提供 了 概念 所 指定 的 属性 ， 且 只 使 用 这 类 实 参 。 这 种 类 型 有 时 被 称 为 
原型 (archetype)。 
因此 ， 对 于 find() 的 例子 ， 我 们 考察 Forward_iterator 和 Equality_comparable， 或 标 
准 库 定 义 的 前 向 迭代 器 和 相等 性 比较 概念 ( 见 iso.17.6.3.1 和 iso.24.2.5 ) 。 随 后 ， 我 们 确认 需 
要 一 个 lterator 类 型 ， 至 少 提供 下 列 性 质 : 
一 个 默认 构造 函数 ; 
一 个 拷贝 构造 郴 数 和 一 个 拷贝 赋值 运算 符 ; 
运算 符 == 和 1!=; 
一 个 前 级 运算 符 ++; 
一 个 类 型 Value_type<lterator>; 
一 个 前 级 运算 符 *; 
e 将 * 的 结果 赋予 一 个 Value_type<lterator> 的 能 力 ; 
。 将 一 个 Value_type<lterator> 赋予 * 的 结果 的 能 力 。 
这 是 标准 库 前 向 迭代 器 的 一 个 稍 简化 的 版 本 ,但 对 于 find() 而 言 已 经 足够 了 。 通 过 观察 概念 
构造 这 样 一 个 列表 是 很 容易 的 。 
有 了 这 个 列表 ， 我们 需要 找到 或 定义 一 个 只 提供 所 需 属 性 的 类 型 。 对 于 find() 所 需 的 前 
向 迭代 器 来 说 ， 标 准 库 forward_list 恰好 完美 满足 要 求 。 这 是 因为 “前 向 迭代 器 ” 正 是 为 了 
表达 遍历 单 向 链表 的 能 力 。 而 实际 上 一 个 常用 类 型 恰好 是 一 个 常用 概念 的 原型 的 情况 很 少 
见 。 如 果 我 们 决定 使 用 一 个 已 有 类 型 ， 就 要 小 心 避免 选择 一 个 比 要 求 更 灵活 的 类 型 。 例 如 ， 
测试 算法 (如 find()) 常 犯 的 一 个 错误 是 使 用 vector。vector 具有 非常 高 的 通用 性 和 灵活 性 ， 
这 使 它 应 用 广泛 ,但 也 令 它 不 适合 作为 很 多 简单 算法 的 原型 。 
如 果 找 不 到 一 个 适合 需求 的 现 有 类 型 ， 就 必须 自己 定义 一 个 。 具 体 方法 是 查看 要 求 列 
表 ， 定 义 适合 的 成 员 : 
template<typename Val> 
struct Forward { 川 用 来 检查 find() 
Forward(); 
Forward(const Forward&); 
Forward operator=(const Forward&); 
bool operator==(const Forward&); 
bool operator!=(const Forward&); 


void operator++(); 
Val& operator*(); /简化 : 不 能 处 理 Val 的 代理 


汇 


template<typename Val> 
using Value _type<Forward<Val>> = Val; 1/ 简化 : 见 28.2.4 节 


void f() 
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{ 


} 
在 这 种 级 别 的 测试 中 ,我 们 不 需要 检查 这 些 操 作 是 否 真正 实现 了 正确 的 语义 ， 只 需 检查 模板 
实现 不 依赖 于 它 不 该 依赖 的 属性 就 可 以 了 。 

在 本 例 中 ,我 已 经 简化 了 测试 没有 引入 实 参 Val 的 原型 ， 而 是 简单 地 使 用 了 int。 测 
试 从 Val 的 原型 到 lter 的 原型 的 类 型 转换 是 更 重要 的 工作 ， 而 且 可 能 更 通用 。 

编写 一 个 测试 工具 检查 find() 的 实现 是 否 符合 对 std::forward_list 或 X 的 要 求 并 不 简 
单 ， 但 也 并 非 泛 型 算法 设计 者 会 遇 到 的 最 困难 的 任务 。 使 用 相对 较 小 且 精 心 说 明 的 概念 集合 
会 使 测试 工具 的 设计 更 可 控 。 测 试 可 以 也 应 该 在 编译 时 完成 。 

请 注意 ， 这 个 简单 的 说 明和 检查 策略 导致 find() 要 求 其 迭代 器 实 参 具有 一 个 Value_ 
type 类 型 函数 ( 见 28.2 节 )。 这 令 指 针 可 用 作 和 迭代 器 。 对 很 多 模板 参数 而 言 ， 内 置 类 型 可 与 
用 户 自 定义 类 型 一 样 使 用 ( 见 1.2.2 节 和 25.2.1 节 ) 是 很 重要 的 。 


24.5 建议 


[ 1] 模板 可 传递 实 参 类 型 而 不 丢失 信息 ; 24.1 节 。 

[2 ] 模板 提供 了 一 种 编译 时 编程 的 通用 机 制 ; 24.1 节 。 

[3 ] 模板 提供 了 编译 时 “鸭子 类 型 "; 24.1 节 。 

[4] 通过 “提升 ”具体 实例 来 设计 泛 型 算法 ; 24.2 节 。 

[5] 用 概念 说 明 模板 实 参 要 求 来 泛 化 算法 ; 24.3 节 。 

[6] 不 要 赋予 常规 符号 非常 规 含义 ; 24.3 节 。 

[7] 将 概念 用 作 设 计 工 具 ; 24.3 节 。 

[8] 使 用 常用 且 规 范 的 模板 实 参 要 求 来 追求 算法 和 实 参 类 型 间 的 “插头 兼容 性 ”目标 ; 

24.3 节 。 

[9 ] 发 现 概念 的 方法 : 最 小 化 一 个 算法 对 其 模板 实 参 的 要 求 ， 然 后 推广 至 更 广 用 途 ; 24.3.1 节 。 
] 一 个 概念 不 仅 是 一 个 特定 算法 实现 需求 的 描述 ; 24.3.1 节 。 
] 如 可 能 ， 尽 量 从 众所周知 的 概念 列表 中 选择 概念 ; 24.3.1 节 和 24.4.4 节 。 

[ 12 ]】 模板 实 参 的 默认 概念 是 Regular; 24.3.1 节 。 
] 
] 


Forward<int> p = find(Forward<int>{},Forward<int>{},7); 


并 非 所 有 模板 实 参 类 型 都 满足 Regular; 24.3.1 节 。 

一 个 概念 不 仅 是 一 些 语法 上 的 要 求 ， 还 有 语义 方面 的 要 求 ; 24.3.1 节 ，24.3.2 节 

和 24.4.1 节 。 

[15 ] 用 代码 具体 化 概念 ; 24.4 节 。 

[16] 将 概念 表达 为 编译 时 谓词 (constexpr 函数 ) 并 用 static_asser t() 或 enable_ 
if<> 测试 它们 ; 24.4 节 。 

[17] 将 公理 用 作 设 计 工具 ; 24.4.1 节 。 

[ 18 】 将 公理 作为 测试 的 指导 ; 24.4.1 节 。 

[ 19 ]】 某 些 概念 涉及 两 个 或 更 多 模板 实 参 ; 24.4.2 节 。 

[20 ] 概念 不 仅 是 类 型 的 类 型 ，24.4.2 节 。 

[21 ] 概念 可 能 涉及 数值 实 参 ; 24.4.3 节 。 

[ 22 ] 将 概念 作为 测试 模板 定义 的 指导 ; 24.4.5 节 。 
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让 你 陷入 麻烦 的 并 非 你 所 不 知 的 ， 
而 是 你 所 确信 的 并 非 如 你 所 知 。 

一 一 马克 吐 温 
。 引言 


。 模板 参数 和 实 参 

类 型 作为 实 参 ; 值 作为 实 参 ; 操作 作为 实 参 ; 模板 作为 实 参 ; 默认 模板 实 参 
。 特例 化 

接口 特例 化 ; 主 模板 ; 特例 化 顺序 ; 函数 模板 特例 化 
e 建议 


25.1 引言 


在 过 去 20 多 年 ， 模 板 已 经 从 一 个 相对 简单 的 思想 发 展 为 大 多 数 高 级 C++ 程序 设计 的 基 

特别 是 ， 模 板 是 下 列 技术 的 关键 : 

e 提高 类 型 安全 (例如 ， 通 过 杜绝 使 用 类 型 转换 ; 见 12.5 节 ); 

e 提升 程序 抽象 水 平 (例如 ， 通 过 使 用 标准 容器 和 算法 ; 见 4.4 节 、4.5 节 、7.4.3 节 、 
第 31 章 和 第 32 章 ); 

e 提供 更 灵活 、 类 型 安全 更 佳 且 更 高 效 的 类 型 和 算法 参数 化 ( 见 25.2.3 节 )。 


这 些 技术 都 严重 依赖 于 模板 代码 对 模板 实 参 的 使 用 是 否 无 额外 开销 且 类 型 安全 。 大 多 数 技术 
还 依赖 于 模板 提供 的 类 型 推断 机 制 (有 时 称 为 编译 时 多 态 ; 见 27.2 节 )。 对 于 那些 强调 性 能 
的 应 用 领域 ， 如 高 性 能 数值 计算 和 典 人 式 系统 程序 设计 ， 这 些 技术 是 C++ 能 否 成 功 使 用 的 
基础 。 成 熟 的 例子 请 参考 标准 库 ( 见 第 五 部 分 )。 


本 章 和 接 下 来 的 两 章 将 通过 简单 的 例子 介绍 一 些 高 级 或 特殊 的 语言 特性 ， 它 们 都 以 毫 不 


妥协 的 灵活 性 和 性 能 为 目标 。 其 中 很 多 技术 都 是 为 了 标准 库 的 实现 而 开发 的 ， 主 要 用 途 也 在 
于 此 。 与 大 多 数 程序 员 一 样 ， 我 绝 大 多 数 时 间 都 宁愿 忘记 更 高 级 的 技术 。 只 要 可 能 ， 我 会 尽 
量 保持 代码 简单 ， 并 使 用 库 编 写 程序 ， 以 便 从 特定 应 用 领域 专家 所 掌握 的 高 级 特性 中 受益 。 


我 在 3.4 节 中 已 经 介绍 过 模板 了 。 本 章 是 模板 及 其 使 用 系列 介绍 中 的 一 部 分 : 

e 第 23 章 更 为 详细 地 介绍 模板 。 

e 第 24 章 讨论 泛 型 程序 设计 一 一 模板 最 常见 的 用 途 。 

e 第 25 章 展 示 如 何 用 一 组 实 参 特例 化 模板 。 

e 第 26 章 关 注 与 名 字 绑 定 相关 的 模板 实现 问题 。 

e 第 27 章 讨 论 模板 和 类 层次 之 间 的 关系 。 

e 第 28 章 关 注 模板 作为 一 种 生成 类 和 函数 的 语言 。 

e 第 29 章 给 出 一 个 大 型 程序 范例 ， 展 示 了 如 何 使 用 基于 模板 的 程序 设计 技术 。 
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25.2 ”模板 参数 和 实 参 


模板 可 以 接受 参数 : 

e“ 类 型 类 型 ”的 类 型 参数 ; 

@ 内 置 类 型 值 参 数 ， 如 int ( 见 25.2.2 节 ) 和 函数 指针 ( 见 25.2.3 节 ); 

e“ 模 板 类 型 ”的 模板 参数 ( 见 25.2.4 节 )。 
到 目前 为 止 最 常用 的 是 类 型 参数 ， 但 值 参数 也 是 很 多 重要 技术 的 基础 ( 见 25.2.2 节 和 
28.3 季 ) 

一 个 模板 可 以 接受 固定 数量 或 可 变数 量 的 参数 ， 对 可 变 参数 模板 的 讨论 将 推迟 到 28.6 节 。 

注意 ， 一 种 很 常见 的 模板 类 型 实 参 命 名 方法 是 采用 首 字母 大 写 的 短 名 字 ， 如 T、C、 
Cont 和 Ptr。 这 是 可 以 接受 的 ， 因 为 这 种 名 字 按 惯例 常用 于 相对 较 小 的 作用 域 ( 见 6.3.3 
节 )。 但 是 ， 当 使 用 ALL_CAPS 这 种 名 字 时 ， 就 很 可 能 同 宏 名 冲突 ( 见 12.6 节 )。 因 此 不 要 
使 用 太 长 的 名 字 ， 以 免 与 宏 名 冲突 。 


25.2.1 ”类 型 作为 实 参 


通过 使 用 typename 或 class 前 级 ,我 们 可 以 将 一 个 模板 实 参 定义 为 类 型 参数 (type 
parameter)。 两 种 前 级 的 效果 是 相同 的 。 从 语法 角度 来 说 ， 一 个 模板 可 接受 任何 (内 置 或 用 
户 自 定义 ) 类 型 作为 其 类 型 参数 。 例 如 : 

template<typename T> 

void f(T); 


template<typename T> 


class X{ 

ha 
}; 
f(1); 川 工 被 推断 为 int 
f<double>(1); 咱 TT 为 double 
f<complex<double>>(1); /了 T 为 complex<double> 
X<double> x1; /1 工 为 double 
X<complex<double>> x2; /1 T 为 complex<double> 


类 型 实 参 是 无 约束 的 ; 即 ， 接 口中 没有 任何 信息 约束 实 参 必须 是 一 种 特定 类 型 或 是 一 个 类 层 
次 的 一 部 分 。 一 个 实 参 类 型 是 否 有 效 完全 依赖 于 模板 是 如 何 使 用 它 的 ， 这 提供 了 鸭子 类 型 的 
一 种 形式 ( 见 24.1 节 )。 你 可 以 将 一 般 性 的 约束 实现 为 概念 〈 见 24.3 节 )。 

当 用 作 模 板 实 参 时 ， 用 户 自 定义 类 型 和 内 置 类 型 是 完全 相同 的 。 这 一 点 很 重要 ， 它 允许 
我 们 定义 用 于 内 置 类 型 和 用 户 自 定义 类 型 时 完全 一 致 的 模板 。 例 如 : 


vector<double> x1; li double 的 vector 
vector<complex<double>> x2; li complex<double> 的 vector 


特别 是 ,无 论 使 用 内 置 类 型 还 是 用 户 自 定义 类 型 ， 都 不 会 有 额外 的 时 空 开 销 。 
e 内 置 类 型 的 值 并 未 打上 特殊 容器 对 象 的 标签 。 
e 所 有 类 型 的 值 都 可 以 从 vector 中 直接 获取 ， 无 须 使 用 可 能 代价 高 郧 的 “ get() 函数 ” 
(如 虚 函 数 )。- 
e 用 户 自 定义 类 型 的 值 并 非 隐 含 地 通过 引用 访问 。 
一 个 类 型 必须 在 作用 域内 且 可 访问 ， 才 能 作为 模板 实 参 。 例 如 : 
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class X{ 
class M{/...*/); 
hh 


void mf(); 
六 
void f() 
{ 
struct S{/*...*/); 
vector<S> vs; /| 正确 
vector<X::M> vm; 川 错误 : X::M 是 私有 的 
| 
} 
void M::mf() 
{ 
vector<S> vs; lI 错误 : 作用 域 中 没有 类 型 S 
vector<M> vm; 儿 正 确 
Nis 
}; 


25.2.2 ” 值 作为 实 参 


非 类 型 或 模板 的 模板 参数 称 为 值 参 数 (value parameter)， 传 递 给 它 的 实 参 称 
(value argument)。 例 如 ， 可 以 用 整数 实 参 提供 大 小 和 限制 : 


template<typename T, int max> 
class Buffer { 
Tv[max]; 
public: 
Buffer() {} 
1 二 
}; 


Buffer<char,128> cbuf; 
Buffer<int,5000> ibuf; 
Buffer<Record,8> rbuf; 
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为 值 实 参 


当 运 行 时 间 和 空间 处 于 最 重要 的 地 位 时 ，Buffer 这 种 简单 受 限 的 容器 就 显得 很 重要 了 。 这 种 


容器 避免 了 更 通用 的 string 或 vector 在 自由 存储 空间 使 用 上 的 一 些 复 杂 问 题 ， 也 


不 像 内 置 


数组 那样 存在 转换 为 指针 的 问题 ( 见 7.4 节 )。 标 准 库 array ( 见 34.2.1 节 ) 的 实现 实际 上 就 


采用 了 这 种 思想 。 
传递 给 模板 值 参数 的 实 参 可 以 是 ( 见 iso.14.3.2 ): 
e 整 型 常量 表达 式 ( 见 10.4 节 ); 
e 外 部 链接 的 对 象 或 函数 的 指针 或 引用 ( 见 15.2 节 ); 
e 指向 非 重 载 成 员 的 指针 ( 见 20.6 节 ); 
e 空 指针 ( 见 7.2.2 节 )。 


一 个 指针 必须 具有 &of 或 是 f 的 形式 ,才能 作为 模板 实 参 ， 其 中 of 是 对 象 或 函数 的 名 字 ,f 
是 函数 名 。 指 向 成 员 的 指针 必须 具有 &X::of 的 形式 ， 其 中 of 是 成 员 的 名 字 。 注 意 ， 字 符 串 


字面 值 常量 不 能 作为 模板 实 参 : 


template<typename T, char* label> 
class X{ 
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}; 

X<int,"BMW323Ci"> x1; 儿 错误 : 字符 串 字面 值 常量 作为 实 参 
char Ix2[] = "BMW323Ci"; 

X<int,lx2> x2; 儿 正确: lx2 有 外 部 链接 


这 一 限制 与 不 允许 浮 点 数值 实 参 一 样 ， 是 为 了 简化 分 离 编译 的 实现 。 不 必 将 模板 值 实 参 想 得 
大 复杂 ， 或 是 试图 寻找 “更 聪明 ”的 方法 ， 理 解 它 的 最 好 方式 是 将 其 看 作 向 函数 传递 整数 和 
指针 的 一 种 机 制 。 不 幸 的 是 (没什么 重要 理由 )， 字 面值 常量 ( 见 10.4.3 节 ) 不 能 用 作 模 板 值 
实 参 。 值 模板 实 参 机 制 是 某 些 高 级 编译 时 计算 技术 ( 见 第 28 章 ) 的 基础 。 

整数 模板 实 参 必须 是 一 个 常量 。 例 如 : 


constexpr int max = 200; 


void flint i) 
{ 
Buffer<int,i> bx; /| 错误: 需要 常量 表达 式 
Buffer<int,max> bm; 儿 正 确 : 是 常量 表达 式 
/re 

} 


反 过 来 ， 值 模板 参数 在 模板 内 部 是 一 个 常量 ， 因 而 试图 修改 其 值 是 错误 的 。 例 如 : 


template<typename T, int max> 

class Buffer { 
Tv[max]; 

public: 
Buffer(inti) {max =i;} /错误 : 试图 为 模板 值 参数 赋值 
让 


》 
在 模板 参数 列表 中 ， 一 个 类 型 模板 参数 出 现 后 即 可 当 作 一 个 类 型 来 使 用 。 例 如 : 


template<typename T, T default_value> 
class Vec{ 
ss 
}; 
Vec<int,42> c1; 
Vec<string,""> c2; 
这 一 特性 与 默认 模板 实 参 结合 使 用 时 特别 有 用 ( 见 25.2.5 节 )， 例如: 


template<typename T, T default_value = T{}> 
class Vec{ 
Wc, 
}; 
Vec<int,42> c1; 
Vec<int> c11; /| 默认 值 是 int{}， 即 0 
Vec<string,"fortytwo”"> c2; 
Vec<string> c22; 儿 默认 值 为 string{}， 即 "" 


25.2.3 ”操作 作为 实 参 
考虑 标准 库 map ( 见 31.4.3 节 ) 的 一 个 略微 简化 的 版 本 : 


template<typename Key, Class V> 
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class map{ 
Ws 

}; 

我 们 如 何 为 Key 设 定 比 较 准 则 ? 

e 我 们 不 能 在 容器 中 硬 编 码 比 较 准 则 ， 因 为 容器 (通常 ) 不 能 将 自己 的 需求 强加 给 元 素 
类 型 。 例 如 ，map 默认 使 用 < 进行 元 素 比 较 , 但 并 不 是 所 有 Key 都 有 一 个 我 们 想 要 
使 用 的 <。 

e 我 们 不 能 将 排序 准则 硬 编码 进 Key 类 型 ， 因 为 依赖 于 某 个 关键 字 的 元 素 (通常 ) 有 多 
种 不 同 的 排序 方式 。 例 如 ， 一 种 最 常见 的 Key 类 型 是 string， 而 string 可 以 用 多 种 
不 同 的 准则 进行 排序 (如 大 小 写 敏感 和 大 小 写 不 敏感 )。 

因此 ， 不 应 将 排序 准则 作为 容器 类 型 或 元 素 类 型 的 一 部 分 。 原 则 上 ， 对 map 而 言 ， 排 序 准 
则 概念 可 以 表示 为 : 

[ 1] 一 个 模板 值 实 参 (例如 ， 一 个 指向 比较 函数 的 指针 ) 

[2] map 模板 的 一 个 类 型 实 参 ， 确 定 一 个 比较 对 象 的 类 型 。 
初 看 上 去 第 一 种 方案 (传递 一 个 特定 类 型 的 比较 对 象 ) 显得 更 简单 。 例 如 : 


template<typename Key, typename V bool(*cmp)(const Key&, const Key&)> 
class map{ 
public: 


map(); 
1... 


}; 
此 map 要 求 用 户 提 供 一 个 比较 函数 : 


bool insensitive(const string& x, const string& y) 


川 大 小 写 不 敏感 比较 (如 ，"hello" 等 于 "HellO") 
} 


map<string,int,insensitive> m; /用 insensitive() 进行 比较 


但 是 ， 这 种 方式 不 是 很 灵活 。 特 别 是 ，map 的 设计 者 必须 决定 是 用 一 个 函数 指针 比较 (未 知 
的 ) Key 类 型 ， 还 是 使 用 某 种 特定 类 型 的 函数 对 象 进行 比较 。 而 且 ， 由 于 比较 对 象 的 实 参 类 
型 必须 依赖 Key 类 型 ， 它 很 难 提供 默认 的 比较 准则 。 

因此 ， 第 二 种 方案 (将 比较 类 型 作为 一 个 模板 类 型 参数 传递 ) 更 常用 ， 也 是 标准 库 中 所 
采用 的 方式 。 例 如 : 


template<typename Key, Class V, typename Compare = std::less<Key>> 
class map { 
public: 
map() {/*... */} /使 用 默认 比较 
map(Compare c) :cmp{c} {/* ... */} /覆盖 默认 构造 函数 
/11 
Compare cmp 1}; 儿 默认 比较 
}; 
最 常见 的 情况 是 使 用 默认 的 小 于 操作 进行 比较 。 如 果 你 希望 使 用 不 同 的 比较 准则 ， 可 以 提供 
一 个 函数 对 象 ( 见 3.4.3 节 ); 


map<string,int> m1; 咱 使 用 默认 比较 操作 (less<string>) 


map<string,int,std::greater<string>> m2; 儿 用 greater<string>() 进行 比较 
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函数 对 象 可 携带 状态 。 例 如 : 
Complex_compare f3 {"French",3}; /创建 一 个 比较 对 象 ( 见 25.2.5 节 ) 
map<string,int,Complex_compare> m3 {f3}; /用 全 () 进行 比较 

我 们 也 可 以 使 用 函数 指针 ， 包 括 可 以 转换 为 函数 指针 的 lambda 表达 式 〈 见 11.4.5 节 )。 例 如 : 
using Cmp = bool(*)(const string&,const string&); 


map<string,int,Cmp> m4 {insensitive}; /用 一 个 函数 指针 进行 比较 


map<string,int,Cmp> m4 {[](const string& a, const string b) { return a>b; } }; 


与 传递 函数 指针 相 比 ， 传 递 函 数 对 象 的 方式 有 着 明显 的 优点 : 

e 类 内 定义 的 简单 类 成 员 函 数 适 合 内 联 ， 而 编译 器 必须 特别 关注 才能 内 联通 过 函数 指 

针 完 成 的 调用 。 

e 传递 无 数据 成 员 的 函数 对 象 没有 运行 时 开销 。 

e 很 多 操作 都 能 以 单一 对 象 的 形式 传递 且 无 额外 运行 时 开销 。 
map 比较 准则 的 传递 只 是 一 个 例子 而 已 。 不 过 ， 其 中 用 到 的 技术 是 通用 的 ， 被 广泛 用 于 类 
和 函数 的 “策略 ”参数 化 。 经 典 的 例子 包括 算法 的 动作 ( 见 4.5.4 节 和 32.4 节 )、 容 器 的 分 配 
器 ( 见 31.4 节 和 34.4 节 ) 和 unique_ptr 的 删除 器 ( 见 34.3.1 节 )。 当 我 们 需要 为 一 个 函数 
模板 (如 sort) 指定 实 参 时 ， 也 有 同样 的 两 种 选择 ， 标 准 库 对 这 种 情况 仍然 选择 了 方案 [2 ] 
(例如 ， 见 32.4 节 )。 

如 果 在 我 们 的 程序 中 使 用 比较 准则 的 地 方 只 有 一 处 ， 则 使 用 lambda 表达 式 更 简洁 地 表 
达 函 数 对 象 是 有 意义 的 : 


map<string,int,Cmp> c3 {[(const string& x, const string& y) const { return x<y; }}; // 错误 


但 不 幸 的 是 ， 这 是 错误 的 ， 因 为 lambda 不 能 转换 为 函数 对 象 类 型 。 我 们 可 以 命名 lambda， 
然后 使 用 其 名 字 : 

auto cmp = [](const string& x, const string& y) const { return x<y; } 

map<string,int,decltype(cmp)> c4 {cmp)}; 
我 发 现 为 操作 命名 从 设计 和 维护 的 角度 是 很 有 用 的 。 而 且 ， 任 何 非 局 部 命名 和 声明 的 实体 都 
可 能 派 上 其 他 用 场 。 


25.2.4 ”模板 作为 实 参 
有 时 传递 模板 (而 不 是 类 或 值 ) 作为 模板 实 参 很 有 用 。 例 如: 


template<typename T, template<typename> class C> 
class Xrefd { 

C<T> mems; 

C<T*> refs; 

Ws: 
}; 


template<typename T> 
using My_vec = vector<T>; /| 使 用 默认 分 配器 


Xrefd<Entry,My_vec> x1; /在 vector 中 存储 Entry 的 交叉 引用 


template<typename T> 
class My_container { 
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六 
Xrefd<Record,My_container> x2; /| 在 My_container 中 存储 Records 的 交叉 引用 


为 了 将 一 个 模板 声明 为 模板 参数 ， 我 们 必须 指定 其 所 需 的 实 参 。 例 如 ， 我 们 指定 Xrefd 的 模 
板 参数 C 是 一 个 模板 类 ， 它 接受 单一 类 型 实 参 。 如 果 不 这 样 做 ， 我 们 就 不 能 使 用 C 的 特例 
化 版 本 了 。 我 们 用 一 个 模板 作为 另 一 个 模板 的 参数 ， 通 常 是 因为 我 们 希望 用 多 种 实 参 类 型 
(如 上 例 中 的 T 和 T*) 对 其 进行 实例 化 。 即 ， 我 们 希望 用 这 个 模板 来 声明 另 一 个 模板 的 成 员 ， 
且 和 希望 这 个 模板 是 一 个 参数 ， 从 而 可 以 让 用 户 指定 不 同类 型 。 

只 有 类 模板 可 以 作为 模板 实 参 。 

对 于 模板 需要 一 两 个 容器 这 种 常见 的 情形 ， 其 实 没 有 必要 使 用 模板 作为 实 参 ,传递 容器 
类 型 是 更 好 的 方式 ( 见 31.5.1 节 )。 例 如 : 


template<typename C, typename C2> 
class Xrefd2 { 

C mems; 

C2 refs; 

ls 
》 


Xrefd2<vector<Entry>,set<Entry*>> x; 


在 本 例 中 ，C 和 C2 的 值 类 型 可 以 通过 一 个 简单 的 类 型 函数 ( 见 28.2 节 ) 获得 ， 例 如 ， 
Value_type<C>， 它 可 以 获取 一 个 容器 的 元 素 类 型 。 这 也 是 标准 库容 器 适配器 如 queue 所 
采用 的 技术 ( 见 31.5.2 节 )。 


25.2.5 ”默认 模板 实 参 


每 次 使 用 map 都 要 显 式 指 定 比较 准则 是 很 烦人 的 。 特 别 是 ，less<Key> 通常 就 是 最 好 
的 选择 ， 还 要 反复 说 明 就 显得 更 加 烦人 。 我 们 可 以 将 less<Key> 指定 为 模板 实 参 Compare 
的 默认 类 型 ， 这 样 我 们 就 只 需 指 定 那些 特殊 的 比较 准则 了 : 


template<typename Key, Class V, typename Compare = std::less<Key>> 
class map{ 
public: 

explicit map(const Compare& comp ={}); 


}; 


map<string,int> m1; 1/ 将 使 用 less<string> 进行 比较 
map<string,int,less<string>> m2; /1 与 ml 是 相同 类 型 


struct No_case{ 
川 定义 operator()( 进行 大 小 写 敏感 的 字符 串 比 较 
}; 


map<string,int,No_case> m3; /lm3 是 与 ml 和 m2 不同 的 类 型 


注意 map 的 默认 构造 函数 是 如 何 创 建 一 个 默认 比较 对 象 Compare{} 的 ， 这 是 最 常见 的 情 
况 。 如 果 我 们 希望 更 精细 地 控制 对 象 构造 ， 就 必须 显 式 指定 。 例 如 : 


map<string,int,Complex_compare> m {Complex_compare{"French",3}}; 
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对 一 个 模板 参数 的 默认 实 参 ， 只 有 当 我 们 真正 使 用 它 时 编译 器 才 会 对 其 进行 语义 检查 。 特 别 
是 ， 只 要 我 们 不 使 用 默认 模板 实 参 less<Key>， 即 使 compare() 类 型 X 的 值 ，less<X> 也 
不 会 被 编译 。 这 一 点 对 标准 库容 器 的 (如 std::map) 设计 非常 重要 ， 因为 这 些 容器 都 依赖 模 


板 实 参 来 指定 元 素 默认 值 ( 见 31.4 节 )。 


类 似 于 默认 函数 实 参 ( 见 12.2.5 节 )， 我 们 也 只 能 对 尾部 模板 参数 指定 和 提供 默认 实 参 : 


void f1(int x = 0, int y); 儿 错误 : 默认 实 参 不 在 尾部 
void f2(intx=0,inty=1); ”WW/ 正 确 


f2(,2); 。”// 语 法 错误 
f2(2); /调用 f2(2,1); 


template<typename T1 = int, typename T2> 

class X11{ 儿 错误 : 默认 实 参 不 在 尾部 
I... 

}; 


template<typename T1 = int, typename T2 = double> 
class X2 { 儿 正确 

| 
}; 


X2<,float> v1; // 语法 错误 
X2<float> v2; /J/ v2 为 X2<float,double> 


C++ 不 允许 用 “ 空 ” 实 参 表示 “使 用 默认 实 参 ”"， 这 是 经 过 深思 熟 虑 的 ， 也 是 在 灵活 性 和 潜 


在 的 模糊 错误 之 间 做 出 的 权衡 。 


通过 模板 实 参 提供 策略 ， 进 而 通过 默认 实 参 提供 最 常用 的 策略 ， 几 乎 是 标准 库 中 的 通用 
技术 (如 32.4 节 )。 但 说 来 奇怪 ，basic_string ( 见 23.2 节 和 第 36 章 ) 的 比较 并 未 使 用 这 种 
技术 ， 而 是 采用 了 char traits ( 见 36.2.2 节 )。 类 似 地 ， 标 准 库 算 法 依赖 iterator_traits ( 见 


33.1.3 节 )， 标 准 库容 器 依赖 allocators ( 见 34.4 节 )。 蔡 取 的 使 用 将 在 28.2.4 节 中 介绍 。 
25.2.5.1 ”默认 函数 模板 实 参 

很 自然 地 ， 默 认 模板 实 参 也 可 用 于 函数 模板 。 例 如 : 

template<typename Target =string, typename Source =string> 

Target to(Source arg) 川 将 Source 转换 为 Target 

{ 


stringstream interpreter; 
Target result; 


if (!(interpreter << arg) /1 将 arg 写 入 流 
|| !(interpreter >> result) 咱 从 流 读 取 result 
中 !(interpreter >> std::ws).eof()) ” // 流 中 还 有 剩余 内 容 ? 
throw runtime_error{"to<>() failed"); 


return result; 


} 
只 有 当 一 个 函数 模板 实 参 无 法 推断 或 没有 默认 实 参 时 ， 我 们 才 需 要 显 式 指定 它 ， 因 此 我 们 可 
以 编写 如 下 的 代码 : 

auto x1 = to<string,double>(1.2); ”// 太 明 确 (也 太 繁 琐 了 ) 

auto x2 = to<string>(1.2); 外 Source 被 推断 为 double 

auto x3 = to<>(1.2); 1 Target 默认 为 string; Source 被 推断 为 double 


auto x4 = to(1.2); /<> 是 元 余 的 
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如 果 所 有 函数 模板 参数 都 有 默认 实 参 ， 则 <> 可 以 省 略 (与 函数 模板 特例 化 中 完全 一 样 ， 见 
25.3.4.1 交 息 

to() 的 这 个 实现 对 简单 类 型 如 to<double>(int) 来 说 有 点 儿 小 题 大 作 了 ， 不 过 我 们 可 以 通 
过 特例 化 来 改进 这 个 实现 ( 见 25.3 节 )。 注 意 ，to<char>(int) 是 错误 的 ， 因 为 char 和 int 没有 
共同 的 string 表示 。 对 于 标量 数值 类 型 间 的 转换 ， 我 更 愿意 用 narrow_cast<>() ( 见 11.5 节 )。 


25.3 ”特例 化 


默认 情况 下 ， 一 个 模板 有 单一 的 定义 ， 可 用 于 用 户 能 想到 的 所 有 模板 实 参 (或 模板 实 参 
的 组 合 )。 但 对 某 些 模板 设计 者 而 言 ， 并 不 希望 总 是 这 样 。 我 们 可 能 想 表 达 “ 如 果 模 板 实 参 是 
一 个 指针 ， 使 用 这 个 实现 ; 否则 ， 使 用 那个 实现 ”或 者 是 “ 若 模板 实 参 不 是 My_base 的 派 
生 类 的 指针 ， 给 出 一 个 错误 ”。 很 多 类 似 的 设计 需求 都 可 以 通过 这 样 一 种 技术 来 满足 : 为 一 
个 模板 提供 可 选 的 多 个 定义 ， 令 编译 器 能 根据 用 户 使 用 模板 时 提供 的 实 参 来 选择 使 用 哪个 定 
义 。 这 种 可 选 的 模板 定义 称 为 用 户 自 定义 特例 化 (user-defined specialization)， 或 简称 用 户 特 
例 化 (user specialization)。 我 们 可 能 像 下 面 的 代码 这 样 使 用 Vector: 


template<typename T> 
class Vector { 1/ 通用 向 量 类 型 
T* Vi 
int sz; 
public: 
Vector(); 
explicit Vector(int); 


T& elem(int i) { return v[i]; } 
T& operatorf](int i); 


void swap(Vector&); 
1 
} 


Vector<int> vi; 

Vector<Shape*> vps; 

Vector<string> vs; 

Vector<char*> vpc; 

Vector<Node*> vpn; 
在 这 段 代 码 中 ， 大 多 数 Vector 都 是 某 种 指针 类 型 的 Vector。 这 种 用 法 很 常见 ， 其 原因 有 很 
多 , 但 主要 原因 是 我 们 必须 使 用 指针 才能 实现 运行 时 多 态 行为 ( 见 3.2.2 节 和 20.3.2 节 )。 也 
就 是 说 ， 任 何 练习 面向 对 象 编程 并 使 用 类 型 安全 容器 (如 标准 库容 器 ) 的 人 最 终 都 会 大 量 使 
用 保存 指针 的 容器 。 

大 多 数 C++ 实现 默认 会 复制 模板 函数 的 代码 。 对 运行 时 性 能 而 言 这 通常 是 好 事 ， 但 对 
一 些 重要 程序 ， 如 Vector 的 例子 ， 除 非特 别 小 心 ， 否 则 这 种 策略 会 导致 代码 膨胀 。 

幸运 的 是 ， 有 一 个 很 明显 的 解决 方案 : 指针 的 容器 共享 一 个 特殊 的 实现 ， 这 可 以 通过 特 
例 化 表示 。 首 先 ， 我 们 为 void 指针 的 Vector 定义 一 个 特例 化 版 本 : 


template<> 

class Vector<void*>{ 儿 完 整 特例 化 
Void** p; 
Uh 
void*& operator[](int i); 


}; 
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这 个 特例 化 版 本 即 可 作为 一 个 用 于 所 有 指针 的 Vector 的 公用 实现 。 男 一 种 用 途 是 基于 保存 
一 个 void* 的 单一 共享 实现 类 来 实现 unique_ptr<T>。 

前 级 template<> 表示 这 是 一 个 不 必 指 明 模 板 参数 的 特例 化 版 本 。 特 例 化 版 本 所 使 用 的 
模板 实 参 由 模板 名 后 面 括号 <> 中 的 内 容 指 定 。 即 ，<void*> 指出 这 个 定义 将 用 于 所 有 工 为 
void* 的 Vector。 

Vector<void*> 是 一 个 完整 特例 化 (complete specialization)。 即 ， 在 使 用 此 特例 化 版 
本 时 不 用 再 指定 或 推断 任何 模板 参数 。 下 面 的 Vector 声明 就 会 使 用 Vector<void*> 特例 化 
版 本 : 


Vector<void*> vpv; 


为 了 定义 一 个 用 于 且 只 用 于 所 有 指针 的 Vector 的 特例 化 版 本 ， 我 们 可 编写 代码 如 下 : 


template<typename T> 
class Vector<T*> : private Vector<void*>{ /部 分 特例 化 
public: 

using Base = Vector<void*>; 


Vector() {0} 
explicit Vector(int i) : Base(i) 0 


T*& elem(int i) { return reinterpret_cast<T*&>(Base::elem(i)); } 
T*& operator[](int i) { return reinterpret_cast<T*&>(Base::operator[](i)); } 


1... 
}; 
模板 名 后 的 特例 化 模式 <T*> 指出 这 个 版 本 用 于 所 有 指针 类 型 ; 即 ， 它 用 于 所 有 模板 实 参 可 
表示 为 T* 的 Vector。 例如: 


Vector<Shape*> vps;  //<T*> 为 <Shape*>， 因 此 了 是 Shape 
Vector<int**> vppi; /1 <T#*> 为 <int**> 因此 了 是 int* 


模式 中 包含 模板 参数 的 特例 化 版 本 称 为 部 分 特例 化 (partial specialization)， 与 完整 特例 化 
(如 Vector<void*> ) 相对 ， 其 中 “模式 (pattern)” 指 一 个 特定 类 型 。 

注意 ， 当 使 用 部 分 特例 化 时 ， 模 板 参 数 是 从 特例 化 模式 推断 出 的 ; 而 它 并 非 原 模板 的 实 
际 实 参 。 例 如 ， 对 Vector<Shape*>，T 为 Shape 而 非 Shape*。 

Vector 的 这 个 部 分 特例 化 版 本 为 所 有 指针 的 Vector 提供 了 共享 的 实现 。Vector<T*> 类 
是 Vector<void*> 的 一 个 接口 ， 仅 通过 派生 和 内 联 扩展 实现 。 

对 Vector 实现 的 这 个 改进 并 未 影响 呈现 给 用 户 的 接口 ， 这 是 很 重要 的 。 特 例 化 的 作 
用 是 为 共同 接口 的 不 同 使 用 提供 可 选 的 实现 。 很 自然 地 ， 我 们 可 以 为 通用 Vector 和 指针 的 
Vector 设计 不 同 的 名 字 。 但 是 ， 如 果 我 们 试图 这 样 做 ， 很 多 不 了 解 详情 的 人 就 会 忘记 使 用 ， 
指针 类 ， 并 发 现代 码 比 他 们 的 预期 长 得 多 。 在 此 情况 下 ， 将 关键 实现 隐藏 在 公共 接口 之 后 就 
要 好 得 多 了 。 

在 实际 应 用 中 ， 这 种 技术 已 被 证 明 能 有 效 抑制 代码 膨胀 。 不 使 用 类 似 技术 编程 (用 C++ 
或 其 他 有 类 似 类 型 参数 化 特性 的 语言 ) 的 人 会 发 现 ， 即 使 在 中 等 规模 的 程序 中 ， 复 制 的 代码 
也 会 占据 数 兆 字 节 的 内 存 空 间 。 由 于 消除 了 编译 这 些 额 外 Vector 版 本 所 需 的 时 间 ， 这 种 技 
术 还 能 大 幅度 降低 编译 和 链接 时 间 。 这 种 技术 通过 最 大 化 共享 代码 量 来 最 小 化 代码 膨胀 ， 用 
单一 特例 化 版 本 实现 所 有 指针 链表 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 
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现在 某 些 编译 器 在 逐渐 进化 ， 能 在 没有 程序 员 帮 助 的 情况 下 完成 这 种 特殊 的 优化 ， 但 这 
种 技术 本 身 仍然 是 一 种 很 有 用 的 通用 技术 。 

有 一 类 技术 对 多 种 类 型 的 值 使 用 单一 的 运行 时 表示 ， 并 依赖 (静态 ) 类 型 系统 保证 对 这 
些 值 的 使 用 仅 依 据 它 们 声明 的 类 型 ， 这 类 技术 曾 被 称 为 类 型 擦 除 (type erasure)。 在 C++ 领 
域 ， 最 早 提 及 这 类 技术 的 是 最 初 的 模板 论文 [ Stroustrup, 1988 ]。 


25.3.1 接口 特例 化 


有 时 ， 特 例 化 并 非 是 为 了 优化 算法 ， 而 是 为 了 修改 接口 〈 帮 至 表示 )。 例 如 ， 标 准 库 
complex 使 用 特例 化 来 为 重要 版 本 (如 complex<float> 和 complex<double>) 调整 构造 函 
数 和 重要 操作 的 实 参 类 型 。complex 的 通用 ( 主 ) 模板 ( 见 25.3.1.1 节 ) 就 像 下 面 这 样 : 


template<typename T> 
class complex { 
public: 
complex(const T& re = T{}, const T& im = TO}); 
complex(const complex&); 咱 拷 贝 构造 函数 
template<typename X> 
complex(const complex<X>&); 儿 从 complex<X> 转换 为 complex<T> 


complex& operator=(const complex&); 
complex<T>& operator=(const T&); 
complex<T>& operator+=(const T&); 
加 2 
template<typename X> 
complex<T>& operator=(const complex<X>&); 
template<typename X> 
complex<T>& operator+=(const complex<X>&); 
| 
}; 
注意 ,标量 赋值 运算 符 接受 引用 实 参 。 这 对 float 来 说 效率 不 高 ， 因 此 complex<float> 采用 
“ 传 值 参数 : 
template<> 
class complex<float> { 
public: 
Wiss 
complex<float>& operator= (float); 
complex<float>& operator+=(float); 
has 
complex<float>& operator=(const complex<float>&); 
Hs 
上 
complex<double> 也 采用 了 类 似 的 优化 策略 。 此 外 ， 还 提供 了 从 complex<float> 和 
complex<long double> 到 complex<double> 的 转换 (如 23.4.6 节 所 述 ) 


template<> 

class complex<double> { 

public: 
constexpr complex(double re = 0.0, double im = 0.0); 
constexpr complex(const complex<float>&); 
explicit constexpr complex(const complex<long double>&); 
人 
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注意 ， 这 些 特例 化 版 本 的 构造 函数 是 constexpr 的 ， 这 令 complex<double> 成 为 一 个 字面 
值 类 型 。 但 我 们 不 会 对 通用 的 complex<T> 这 样 做 。 而 且 ， 这 个 定义 利用 了 complex<float> 
转换 为 complex<double> 是 安全 的 (永远 不 会 发 生 罕 化 ) 这 一 知识 ， 因 此 可 以 定义 接受 
complex<float> 的 隐 式 构造 函数 。 但 是 ，complex<long double> 的 构造 函数 就 被 声明 为 显 
式 的 ， 以 降低 罕 化 转换 的 可 能 性 。 
25.3.1.1 实现 特例 化 

特例 化 可 用 来 为 特定 模板 参数 集合 提供 可 选 的 类 模板 实现 。 在 这 种 情况 下 ， 特 例 化 版 本 
甚至 可 以 提供 与 通用 模板 不 同 的 实现 方式 。 例 如 : 


template<typename T, int N> 
class Matrix; 必 T 的 N 维和 矩阵 


template<typename T,0> 

class Matrix { 让 N 一 1 的 特例 化 版 本 
T val; 
hs 

}; 


template<typename T,1> 

class Matrix { l1N=1 的 特例 化 版 本 
T* elem; 
int sz; ”// 元 素 个 数 
pay 

}; 


template<typename T,2> 
class Matrix { /1 N=2 的 特例 化 版 本 
T* elem; 


int dim1; // 行 数 
int dim2; // 列 数 
Wh ss 
»; 
25.3.2 主 模 板 


当 同 时 拥有 一 个 模板 的 通用 定义 及 其 针对 特定 模板 实 参 集合 定义 的 特例 化 实现 版 本 时 ， 
我 们 称 最 通用 的 模板 定义 为 主 模板 ( primary template)。 主 模板 为 所 有 特例 化 版 本 定义 了 接 
口 ( 见 iso.14.5.5 )。 即 ， 主 模板 用 来 确定 某 个 模板 的 使 用 是 否 合法 ， 并 参与 重 载 解析 。 只 有 
主 模板 被 选择 (匹配) 后 ， 才 会 考虑 特例 化 版 本 。 

主 模板 必须 在 任何 特例 化 版 本 之 前 声明 。 例 如 : 


template<typename T> 
class List<T*>{ 

sa 
和 


template<typename T> 

class List { 儿 错 误 : 主 模板 声明 在 特例 化 版 本 之 后 
His 

}; 


主 模板 提供 的 关键 信息 是 用 户 在 使 用 模板 或 其 特例 化 版 本 时 应 提供 哪些 模板 参数 。 如 果 我 们 
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为 模板 定义 了 约束 检查 ( 见 24.4 节 )， 它 本 质 上 属于 主 模板 的 内 容 ， 因 为 概念 是 用 户 使 用 模 
板 所 关心 且 必 须 理解 的 内 容 。 例 如 : 
template<typename T> 
class List { 
static_assert(Regular<T>(),"List<T>: T must be Regular"); 
1 
}»; 
出 于 技术 上 的 原因 〈C++ 语言 不 能 识别 约束 检查 究竟 是 什么 )， 我 们 必须 在 每 个 特例 化 版 本 
中 都 复制 约束 检查 。 
为 了 定义 特例 化 版 本 ， 我 们 给 出 主 模板 的 声明 就 足够 了 : 
template<typename T> 
class List; /1/ 不 是 定义 


template<typename T> 
class List<T*>{ 
[| 

} 
如 果 程序 中 用 到 主 模 板 的 话 ， 我 们 需要 在 某 处 给 出 其 定义 ( 见 23.7 节 )。 但 如 果 主 模板 在 程 
序 中 从 未 实例 化 ， 则 无 须 定义 。 基 于 此 ， 我 们 可 以 定义 只 接受 几 种 特定 实 参 组 合 的 模板 。 如 
果 用 户 特例 化 了 一 个 模板 ， 则 在 该 版 本 每 次 使 用 时 (使 用 了 特例 化 所 用 类 型 )， 其 定义 都 必 
须 在 相同 作用 域 中 ， 即 ， 在 使 用 时 定义 必须 是 可 见 的 。 例 如 : 


template<typename T> 
class List { 

Wess 
}; 


List<int*> li; 


template<typename T> 
class List<T*> { 咱 错误 : 特例 化 未 定义 即使 用 
1 

上 
在 本 例 中 ，List 对 int* 的 特例 化 版 本 定义 位 于 List<int*> 使 用 之 后 。 

对 于 一 组 特定 的 模板 实 参 ， 每 次 使 用 都 应 基于 相同 的 特例 化 实现 ， 这 点 非常 重要 。 如 果 
不 然 ， 类 型 系统 就 月 溃 了 : 在 不 同 地 方 等 价 地 使 用 同一 个 模板 却 会 产生 不 同 的 结果 ， 程 序 中 
不 同 部 分 创建 的 对 象 可 能 不 兼容 。 这 显然 是 灾难 性 的 ， 因 此 程序 员 必 须 特 别 小 心 ， 保 证 显 式 
特例 化 贯穿 程序 始终 都 是 一 致 的 。 原 则 上 ，C++ 编译 器 应 该 有 能 力 检 测 出 不 一 致 的 特例 化 ， 
但 C++ 标准 并 不 要 求 编译 器 做 到 这 点 ， 而 确 有 编译 右 做 不 到 这 点 。 

模板 的 所 有 特例 化 版 本 都 应 声明 在 与 主 模板 相同 的 名 字 空 间 中 。 如 果 某 个 特例 化 版 本 
被 使 用 ， 而 且 它 是 显 式 声明 的 〈 相 对 于 从 更 通用 的 模板 隐 式 生成 )， 则 它 也 必须 显 式 定义 ( 见 
23.7 节 )。 换 名 话说， 显 式 特例 化 一 个 模板 就 意味 着 编译 器 不 再 为 此 特例 化 版 本 生成 (其 他 ) 
定义 。 


25.3.3 ”特例 化 顺序 


一 个 特例 化 版 本 比 另 一 个 版 本 更 特殊 ( more specialized) 是 指 与 其 特例 化 模式 匹配 的 所 
有 实 参 列表 也 都 与 另 一 个 版 本 的 特例 化 模式 匹配 ， 但 反之 不 成 立 。 例 如 : 
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template<typename T> 


class Vector; 咱 通 用 的 ; 主 模板 
template<typename T> 

class Vector<T*>; /任意 指针 的 特例 化 版 本 
template<> 


class Vector<void+*>; /void* 的 特例 化 版 本 


任何 类 型 都 可 以 作为 最 通用 的 Vector 的 模板 实 参 ， 但 只 有 指针 能 用 作 Vector<T*> 的 模板 实 
参 ， 而 只 有 void* 能 用 作 Vector<void*> 的 模板 实 参 。 

在 对 象 、 指 针 等 的 声明 中 ， 最 特例 化 的 版 本 优先 于 其 他 版 本 被 采纳 。 

特例 化 模式 可 用 多 个 类 型 指定 ， 这 些 类 型 由 模板 参数 推断 所 允许 的 结构 组 合 在 一 起 ( 见 
23.5:2 节 )。 


25.3.4 ”函数 模板 特例 化 


特例 化 对 模板 函数 也 很 有 用 ( 见 25.2.5.1 节 )。 但 是 ,我 们 可 以 重 载 函 数 ， 因 此 很 少 考 
虑 特例 化 。 而 且 ，C++ 仅 支 持 函 数 的 完整 特例 化 ( 见 iso.14.7 )， 因 此 在 可 能 需要 尝试 部 分 特 
例 化 的 地 方 应 使 用 重 载 。 
25.3.4.1 ”特例 化 与 重 载 

考虑 12.5 节 和 23.5 节 中 的 希 尔 排序 算法 。 这 些 版 本 用 < 比较 元 素 ， 用 自 定义 的 复杂 代 
码 交 换 元 素 。 我 们 可 以 给 出 更 好 的 定义 : 


template<typename T> 
bool less(T a, Tb) 
{ 


} 


return a<b; 


template<typename T> 
void sort(Vector<T>& v) 


{ 


const size tn = v.size(); 


for (int gap=n/2; 0<gap; gap/=2) 
for (int i=gap; i!=n; ++i) 
for (int j=i-9gap; 0<=j; j-=gap) 
if (less(v[j+gaplvD])) 
swap(v[i],v[j+gap]); 
} 


这 段 代 码 并 未 改进 算法 本 身 ， 但 它 改 进 了 实现 。 我 们 现在 有 了 命名 实体 less 和 swap， 随 后 
就 可 以 为 其 提供 改进 版 本 。 这 种 名 字 通 常 称 为 定制 点 (customization point)。 

如 你 所 见 ，sort() 不 能 正确 排序 Vector<char*>， 因 为 < 比较 的 是 两 个 char* 而 非 两 个 
字符 串 。 即 ， 它 比较 的 是 两 个 字符 串 的 第 一 个 char 的 地 址 ， 而 我 们 希望 它 做 的 是 比较 指针 
指向 的 字符 。less() 针对 const char* 的 一 个 简单 特例 化 版 本 可 编写 如 下 : 


template<> 
bool less<const char*>(const char* a, const char* b) 


{ 


return strcmp(a,b)<0; 


} 
类 似 于 类 模板 特例 化 ( 见 25.3 节 )， 前 级 template<> 表明 这 个 特例 化 版 本 使 用 时 可 不 必 给 出 
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模板 参数 。 模 板 函数 名 之 后 的 <const char*> 表示 当 模 板 实 参 为 const char* 时 使 用 此 特例 
化 版 本 。 由 于 模板 实 参 可 以 从 函数 实 参 列表 推断 出 来 ， 我 们 无 须 显 式 指定 模板 实 参 。 因 此 ， 
特例 化 版 本 的 定义 可 简化 如 下 : 


template<> 
bool less<>(const char* a, const char+ b) 
{ 
return strcmp(a,b)<0; 
} 
给 定 前 级 template<>， 第 二 个 空 <> 就 是 见 余 的 了 ， 因 此 我 们 通常 可 以 像 下 面 这 样 简单 编写 : 


template<> 
bool less(const char* a, const char:* b) 


{ 


return strcmp(a,b)<0; 


} 


我 更 喜欢 这 种 更 简洁 的 形式 。 我 们 还 可 以 继续 简化 。 在 最 后 这 个 版 本 中 ， 特 例 化 与 重 载 的 
区 别 已 经 微乎其微 了 ， 而 且 这 些 区 别 很 大 程度 上 是 无 关 紧 要 的 ， 因 此 我 们 可 以 简单 编写 代 
人 码 如 下 : 


bool less(const char:* a, const char* b) 
{ 
return strcmp(a,b)<0; 


} 


现在 我 们 已 经 将 less()“ 特 例 化 ”为 一 个 语义 上 正确 的 版 本 ， 接 下 来 可 以 考虑 如 何 处 理 
swap() 了 。 对 我 们 的 sort() 来 说 ， 标 准 库 swap() 的 语义 是 正确 的 ， 而 且 它 已 针对 任何 具有 
高 效 移动 操作 的 类 型 进行 了 优化 。 因 此 ， 如 果 我 们 用 swap() 代替 代价 可 能 很 高 的 三 次 拷贝 
操作 ， 即 可 对 很 多 实 参 类 型 提高 性 能 。 

当 一 个 实 参 类 型 的 非常 规 性 导致 通用 算法 得 不 到 我 们 所 希望 的 结果 时 (如 less() 之 于 C 
风格 字符 串 )， 特 例 化 就 能 派 上 用 场 了 。 这 些 “ 非 常规 类 型 ”通常 是 内 置 指针 和 数组 类 型 。 
25.3.4.2 ” 非 重 载 的 特例 化 

特例 化 和 重 载 的 区 别 是 什么 ?从 技术 角度 来 说 ， 它 们 的 区 别 在 于 所 有 函数 个 体 都 可 以 参 
与 重 载 ， 而 只 有 主 模板 能 参与 特例 化 ( 见 25.3.1.1 节 )。 不 过 我 实在 想 不 出 有 什么 实际 例子 
体现 出 这 种 区 别 。 

函数 特例 化 的 用 途 很 有 限 。 其 中 一 个 用 途 是 在 无 实 参 的 函数 中 进行 选择 : 

template<typename T> T max_value(); 儿 无 定义 

template<> constexpr int max_value<int>() { return INT_MAX; } 


template<> constexpr char max_value<char>() { return CHAR_ MAX;} 
及. 


template<typename Iter> 

lter my_algollter p) 

{ 
auto x = max_value<Value_type<iter>>(); /1 max_value() 特例 化 版 本 所 用 类 型 
Ws 

} 


在 本 例 中 ， 我 使 用 类 型 函数 Value_type<> 获取 lter 所 指向 的 对 象 的 类 型 。 
为 了 获得 与 重 载 大 致 相同 的 效果 ， 我 们 必须 传递 一 个 哑 (无 用 的 ) 实 参 。 例 如 : 
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int max2(int) { return INT_MAXI; } 
char max2(char) { return INT_MAX; } 


template<typename lter> 
lter my_algo2(iter p) 


auto x = max2(Value_type<iter>{}); 川 重 载 max2() 所 用 类 型 
| 全 
} 
25.4 建议 
人 使 用 模板 提高 类 型 安全 ; 25.1 节 。 


1 
[2] 使 用 模板 提高 代码 抽象 水 平 ; 25.1 节 。 

[3 ] 使 用 模板 提供 灵活 高 效 的 类 型 和 算法 参数 化 ; 25.1 节 。 

[4] 记 住 ， 值 模板 实 参 必 须 是 编译 时 常量 ; 25.2.2 节 。 

[5 ] 使 用 函数 对 象 作为 类 型 实 参 ， 从 而 实现 “策略 化 ”的 类 型 和 算法 参数 化 ; 25.2.3 节 。 
[6] 使 用 默认 模板 实 参 为 简单 使 用 提供 简单 符号 表示 ; 25.2.5 节 。 

[7] 为 非常 规 类 型 (如 数组 ) 进行 模板 特例 化 ; 25.3 节 。 

[ 8] 利用 模板 特例 化 优化 重要 实例 ; 25.3 节 。 

[9] 在 任何 特例 化 版 本 之 前 声明 主 模板 ; 25.3.1.1 节 。 

[10] 特例 化 版 本 的 定义 必须 位 于 对 其 所 有 使 用 都 可 见 的 作用 域 中 ; 25.3.1.1 节 。 
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实 例 化 





每 个 复杂 问题 都 有 一 个 清晰 、 简 单 但 错误 的 答案 。 
一 一 享 利 ， 路易 斯 . 门 肯 
e 引言 
e 模板 实例 化 
何 时 需要 实例 化 ; 手工 控制 实例 化 
e 名 字 绑 定 
依赖 性 名 字 ; 定义 点 绑 定 ; 实例 化 点 绑 定 ; 多 实例 化 点 ; 模板 和 名 字 空 间 ; 过 于 激 
进 的 ADL; 来 自 基 类 的 名 字 
e 建议 


26.1 引言 


模板 提供 了 一 种 异常 灵活 的 代码 组 织 机 制 ， 这 是 它 的 一 大 优势 。 为 了 生成 高 质量 代码 ， 
编译 器 从 下 列 来 源 组 合 代码 〈 信 息 ) 

e 模板 定义 及 其 词法 环境 ; 

e 模板 实 参 及 其 词法 环境 ; 

e 模板 使 用 环境 。 
决定 最 终 代码 性 能 的 关键 是 编译 右 能 同时 从 这 些 上 下 文 环境 中 查看 代码 ， 并 能 依据 所 有 可 用 
信息 将 代码 组 织 在 一 起 。 这 其 中 存在 的 问题 是 模板 定义 代码 的 局 部 性 不 如 我 们 所 期 望 的 那么 
高 (模板 实 参 和 模板 使 用 也 是 如 此 )。 有 了 时， 我们 可 能 会 困惑 于 模板 定义 中 使 用 的 某 个 名 字 
到 底 是 什么 : 

e 它 是 一 个 局 部 名 字 ? 

. @ 它 是 与 某 个 模板 实 参 关联 的 名 字 ? 
它 是 类 层次 中 一 个 基 类 中 的 名 字 ? 

e 它 是 一 个 具名 的 名 字 空 间 中 的 名 字 ? 

e 它 是 一 个 全 局 名 字 ? 
本 章 讨论 这 些 与 名 字 绑 定 (name binding) 相关 的 问题 以 及 它们 所 暗示 的 程序 设计 风格 。 

e 3.4.1 节 和 3.4.2 节 介 绍 了 模板 的 基础 知识 。 

e 第 23 章 详细 介绍 了 模板 及 模板 实 参 的 使 用 。 

e 第 24 章 讨 论 泛 型 程序 设计 及 “概念 ”的 关键 思想 。 

e 第 25 章 介 绍 了 类 模板 和 函数 模板 的 技术 细节 ， 并 介绍 了 特例 化 的 概念 。 

e 第 27 章 讨论 模板 和 类 层次 之 间 的 关系 (支持 泛 型 和 面向 对 象 程序 设计 )。 

e 第 28 章 关 注 模板 作为 一 种 生成 类 和 函数 的 语言 。 

e 第 29 章 给 出 一 个 大 型 程序 范例 ， 展 示 了 如 何 组 合 使 用 语言 特性 和 程序 设计 技术 。 
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26.2 ”模板 实例 化 


给 定 一 个 模板 的 定义 及 其 使 用 ，C++ 编译 器 应 负责 生成 正确 的 代码 。 从 一 个 类 模板 和 一 
组 模板 实 参 ， 编 译 器 应 生成 一 个 类 定义 并 为 程序 中 用 到 的 成 员 函 数 生成 定义 (也 仅 为 用 到 的 
成 员 函 数 生成 定义 ; 见 26.2.1 节 )。 从 一 个 模板 函数 和 一 组 模板 实 参 ， 编 译 器 应 该 生成 一 个 
函数 。 此 过 程 通常 称 为 模板 实例 化 (template instantiation ) 。 

生成 的 类 和 函数 称 为 特例 化 (specializations )。 当 需要 区 分 编译 器 生成 的 特例 化 版 本 和 
程序 员 显 式 编 写 的 特例 化 版 本 ( 见 25.3 节 ) 时 ， 我 们 分 别称 它们 为 生成 特例 化 ( generated 
specialization) 和 显 式 特例 化 (explicit specialization )。 显 式 特例 化 通常 也 被 称 为 用 户 自 定义 
特例 化 (user-define specialization ) 或 简称 用 户 特例 化 (user specialization ) 。 

为 了 在 重要 程序 中 使 用 模板 ， 程 序 员 必须 理解 模板 定义 中 的 名 字 是 如 何 绑 定 到 声明 的 ， 
以 及 源码 可 以 如 何 组 织 ( 见 23.7 节 )。 

默认 情况 下 ， 编译 器 依据 名 字 绑 定 规则 ( 见 26.3 节 ) 为 用 到 的 模板 生成 类 和 函数 。 即 ， 
程序 员 无 须 显 式 指出 需要 为 哪些 模板 的 哪些 版 本 生成 代码 。 这 是 非常 重要 的 ， 因 为 对 程序 员 
而 言 ， 确 切 了 解 需要 模板 的 哪个 版 本 并 不 简单 。 我 们 常会 遇 到 程序 员 从 未 听 说 过 的 模板 用 于 
库 的 实现 ， 或 是 从 未 听 说 过 的 模板 实 参 类 型 用 于 模板 使 用 这 样 的 情况 。 例 如 ， 标 准 库 map 
.〈 见 4.4.3 节 和 31.4.3 节 ) 是 用 红 黑 树 模板 实现 的 ， 只 有 那些 最 富 好 奇 心 的 用 户 才 了 解 它 所 使 
用 的 数据 类 型 和 操作 。 一 般 而 言 ， 只 有 递归 地 检查 应 用 代码 库 中 用 到 的 模板 ， 才 可 能 获知 需 
要 生成 的 函数 集合 。 这 样 的 工作 显然 更 适合 计算 机 而 不 是 人 来 做 。 

另 一 方面 ， 程 序 员 有 时 需要 能 特别 指明 应 该 从 模板 生成 哪些 代码 ( 见 26.2.2 节 )， 这 样 
就 能 精细 地 控制 实例 化 的 上 下 文 ， 这 是 很 重要 的 。 


26.2.1 何 时 需要 实例 化 


只 有 在 需要 类 定义 时 才 必 须 生成 类 模板 的 特例 化 版 本 ( 见 iso.14.7.1 )。 特 别 是 ， 如 果 只 
是 为 了 声明 类 的 指针 ， 是 不 需要 实际 的 类 定义 的 。 例 如 : 

class X; 

pe // 正确 : 不 需要 X 的 定义 

Xa; /错误 : 需要 X 的 定义 
当 定 义 模板 类 时 ， 这 个 区 别 可 能 很 重要 。 对 一 个 模板 类 而 言 ， 除 非 程序 中 真正 需要 其 定义 ， 
否则 它 是 不 会 实例 化 的 。 例 如 : 

tempiate<typename T> 

class Link { 


Link* suc; 川 正确 : (还 ) 不 需要 Link 的 定义 
i 


上 
Link<int>* pl; 咱 ( 还 ) 不 需要 Link<int> 的 实例 化 
Link<int> Ink; /| 现在 我 们 需要 实例 化 Link<int> 了 


模板 使 用 之 处 定义 了 一 个 实例 化 点 ( 见 26.3.3 节 )。 

对 于 一 个 模板 消 数 ， 只 有 当 它 真正 被 使 用 时 ， 才 需要 一 个 函数 实现 来 实例 化 它 。“ 被 使 
用 ”的 含义 是 “被 调用 或 被 获取 地 址 ”。 特 别 是 ， 实 例 化 一 个 类 模板 并 不 意味 着 要 实例 化 它 
的 所 有 成 员 清 数 。 这 使 得 程序 员 在 定义 类 模板 时 获得 了 很 重要 的 灵活 度 。 考 虑 如 下 代码 : 
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template<typename T> 


class List { 

Hi;. 

void sort(); 
class Glob { 

// … 无 比较 运算 符 … 
}; 
void f(List<Glob>& Ilb, List<string>& ls) 
{ 

ls.sort(); 

外 … 使 用 lb 上 的 操作 ， 但 不 包括 lb.sort()… 
} 


在 本 例 中 ，List<string>::sort() 被 实例 化 了 ,但 List<Glob>::sort() 未 被 实例 化 。 这 既 减 少 了 
生成 的 代码 量 也 避免 了 重新 设计 程序 的 麻烦 。 假 如 为 List<Glob>::sort() 生成 代码 ， 我 们 就 
不 得 不 为 Glob 增加 一 些 List::sort() 所 需要 的 操作 ， 并 将 sort() 重新 定义 为 非 List 的 成 员 艺 
数 (无 论 如 何 是 更 好 的 方法 ) 或 是 使 用 其 他 容器 保存 Glob。 


26.2.2 手工 控制 实例 化 


C++ 语言 不 要 求 用 户 做 任何 事 来 完成 模板 实例 化 ， 但 它 确实 提供 了 两 种 途径 帮助 用 户 
在 需要 时 控制 实例 化 。 需 要 控制 实例 化 的 原因 包括 : 

e 通过 消除 宛 余 的 重复 实例 化 代码 来 优化 编译 和 链接 过 程 ; 

e 准确 掌握 哪些 实例 化 点 被 使 用 ， 从 而 消除 复杂 名 字 绑 定 上 下 文 带 来 的 意外 。 
一 个 显 式 实例 化 请 求 (通常 简称 为 显 式 实例 化 ，explicit instantiation ) 在 语法 上 就 是 一 个 特 
例 化 声明 加 上 关键 字 template 前 级 (template 后 面 没 有 <) 


template class vector<int>; /| 类 
template int& vector<int>::operator[](int); 咱 成 员 函 数 
template int convert<int,double>(double);  // 非 成 员 函 数 


模板 声明 以 template< 开始 ， 而 简单 的 template 则 表示 一 个 实例 化 请 求 的 开始 。 注 意 ， 
template 后 接 一 个 完整 的 声明 ， 仅 有 一 个 名 字 是 不 够 的 : 


template vector<int>::operator[]; 。”// 语法 错误 
template convert<int, double>; 儿 语法 错误 


与 模板 水 数 调用 类 似 ， 我 们 可 以 忽略 可 从 函数 实 参 推断 出 的 模板 实 参 ( 见 23.5.1 节 )。 例 如 : 


template int convert<int,double>(double); ” // 正确 ( 匈 余 的 ) 
template int convert<int>(double); 儿 正确 


当 显 式 实 例 化 一 个 类 模板 时 ， 它 的 所 有 成 员 函 数 也 同时 被 实例 化 。 

实例 化 请 求 可 能 会 对 链接 时 间 和 重 编译 效率 有 很 大 影响 。 我 曾经 见 过 这 类 例子 ， 将 大 部 
分 模板 实例 化 放 在 单一 的 编译 单元 中 ， 从 而 将 数 小 时 的 编译 时 间 降 为 几 分 钟 。 

相同 的 特例 化 有 两 个 定义 是 编译 错误 。 如 果 这 种 多 重 特例 化 是 用 户 自 定义 的 ( 见 25.3 
节 )、 隐 式 生成 的 ( 见 23.2.2 节 ) 或 是 显 式 要 求 的 ， 倒 没 太 大 问题 。 但 是 ，C++ 标准 不 要 求 
编译 器 检测 分 散在 分 离 编译 单元 中 的 多 重 实例 化 。 这 允许 聪明 的 编译 器 忽略 元 余 的 实例 化 代 
码 ， 从 而 避免 使 用 显 式 实例 化 的 库 所 带 来 的 问题 。 但 是 ，C++ 又 不 要 求 编译 器 必须 实现 这 种 
聪明 的 策略 ， 因 此 “不 那么 聪明 的 ”编译 器 的 用 户 就 必须 自己 避免 多 重 实例 化 了 。 用 户 没有 
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检查 多 重 实例 化 的 最 坏 后 果 就 是 程序 无 法 链接 ; 而 不 会 有 语义 悄然 改变 的 情况 。 

作为 显 式 实例 化 请 求 的 补充 , C++ 语言 还 提供 了 显 式 不 实例 化 请 求 (通常 称 为 外 部 模板 ， 
extern template )。 其 明显 用 途 是 : 在 某 个 编译 单元 中 对 一 个 特例 化 版 本 进行 显 式 实 例 化 ， 
当 在 其 他 编译 单元 中 使 用 此 版 本 时 ,使 用 extern template。 这 复制 了 经 典 的 一 次 声明 多 次 
定义 技术 ( 见 15.2.3 节 )。 例 如 : 

#include "MyVector.h" 

extern template class MyVector<int>;  // 禁止 隐 式 实例 化 


// 在 其 他 某 处 显 式 实 例 化 
void foo(MyVector<int>& v) 


{ 
/外 ... 在 这 里 使 用 vector .… 
} 
“其 他 某 处 ”的 代码 可 能 像 下 面 这 样 : 


#include "MyVectorh” 


template class MyVector<int>; /在 此 编译 单元 中 实例 化 ; 使 用 此 实例 化 点 


除了 为 一 个 类 的 所 有 成 员 生成 特例 化 代码 之 外 ， 显 式 实例 化 还 确定 了 单一 的 实例 化 点 ， 从 而 
其 他 实例 化 点 ( 见 26.3.3 节 ) 可 被 忽略 。 我 们 可 利用 这 一 点 将 显 式 实例 化 置 于 共享 库 中 。 


26.3 名字 绑 定 


我 们 在 定义 模板 函数 时 应 尽量 降低 对 非 局 部 信息 的 依赖 ， 原 因 在 于 模板 会 在 未 知 上 下 文 
中 基于 未 知 类 型 生成 函数 和 类 。 每 处 微妙 的 上 下 文 依赖 都 可 能 浮 出 水 面 ， 成 为 某 人 的 烦恼 ， 
而 这 “ 某 人 ”不 太 可 能 希望 了 解 模板 的 实现 细节 。 我 们 应 遵循 尽量 避免 全 局 名 字 这 一 基本 原 
则 ， 对 模板 尤其 如 此 。 因 此 ,我们 尽 可 能 地 令 模板 定义 是 自 包含 的 ， 将 本 来 是 全 局 上 下 文中 
的 实体 以 模板 实 参 的 形式 提供 (例如 蔡 取 ， 见 28.2.2 节 和 33.1.3 节 )， 并 用 概念 记录 模板 实 
参 依赖 关系 ( 见 24.3 节 )。 

但 是 ,为 了 给 模板 一 个 最 精练 的 实现 ， 有 时 我 们 必须 使 用 一 些 非 局 部 名 字 。 特 别 是 ,我 
们 经 常 需要 编写 一 组 相互 协作 的 模板 函数 ， 而 非 仅仅 编写 一 个 自 包 含 的 函数 。 这 些 函 数 可 
能 是 类 成 员 ， 但 并 不 总 是 这 样 ， 有 时 非 局 部 函数 可 能 是 更 好 的 选择 。 典 型 的 例子 是 sort() 调 
用 swap() 和 less() ( 见 25.3.4 节 )。 标 准 库 算 法 是 一 个 大 规模 的 例子 ( 见 第 32 章 )。 当 需要 
使 用 一 些 非 局 部 实体 时 ， 应 优选 具名 的 名 字 空 间 而 非 全 局 作用 域 ， 这 样 做 能 保留 一 定 的 局 
部 性 。 

具有 常规 名 字 和 语义 的 操作 ， 如 ，+、*、[] 和 sort()， 是 另外 一 类 在 模板 定义 中 使 用 的 
非 局 部 名 字 。 考 虑 下 面 的 代码 : 

bool tracing; 

template<typename T> 

Tsum(std::vector<T>& v) 

Tt 全 ; 

if (tracing) 
cerr << "sum(" << &v << ")\n"; 


for (int i = 0; il=v.size(); i++) 
t= t+ v[il; 
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return ft; 
} 
/ee 
#include<quad.h> 


void f(std::vector<Quad>& v) 


{ 
} 


模板 函数 sum() 看 起 来 无 害 , 但 它 依赖 的 多 个 名 字 都 不 是 在 其 定义 中 显 式 说 明 的 ， 例 如 
tracing、cerr 和 + 运算 符 。 在 本 例 中 ，+ 定义 在 <quad.h> 中 : 


Quad operator+(Quad,Quad); 


重要 的 是 ，Quad 的 相关 内 容 都 不 在 sum() 的 定义 的 作用 域 中 ， 且 不 能 假定 sum() 的 编写 者 
了 解 Quad 类 。 特 别 是 ，+ 的 定义 在 程序 文本 中 的 位 置 可 能 在 sum() 之 后 ， 甚 至 在 时 间 上 也 
是 如 此 。 
为 模板 显 式 或 隐 式 使 用 的 每 个 名 字 寻 找 其 声明 的 过 程 称 为 名 字 绑 定 (name binding)。 模 
板 名 字 绑 定 的 普遍 问题 是 模板 实例 化 涉及 3 个 上 下 文 ， 而 它们 又 无 法 清晰 地 分 开 : 
[1] 模板 定义 的 上 下 文 ; 
[ 2] 实 参 类 型 声明 的 上 下 文 ; 
[3 ] 模板 使 用 的 上 下 文 。 
当 定 义 一 个 函数 模板 时 ,为 了 令 其 从 实 参 的 角度 来 讲 有 意义 ,我 们 希望 保证 有 足够 的 上 下 文 
可 用 ， 而 不 必 从 使 用 点 的 环境 中 获取 “意外 内 容 ”。 为 了 有 助 于 实现 这 一 点 ，C++ 语言 将 模 
板 定 义 中 使 用 的 名 字 分 为 以 下 两 类 。 
[1] 依赖 性 名 字 ; 即 ， 依 赖 于 模板 参数 的 名 字 。 这 类 名 字 在 实例 化 点 完成 绑 定 ( 见 
26.3.3 节 )。 在 sum() 的 例子 中 ，+ 的 定义 可 以 在 实例 化 上 下 文中 找到 ， 因 为 它 接 
受 模 板 实 参 类 型 作为 运算 对 象 。 
[2] 非 依赖 性 名 字 : 即 ， 不 依赖 于 模板 参数 的 名 字 。 这 类 名 字 在 模板 的 定义 点 完成 绑 
定 ( 见 26.3.2 节 )。 在 sum() 的 例子 中 ， 模 板 vector 定义 在 标准 头 文件 <vector> 
中 ， 而 布尔 变量 tracing 位 于 sum() 定义 点 的 作用 域 中 。 
无 论 是 依赖 性 名 字 还 是 非 依赖 性 名 字 ， 都 必须 位 于 其 使 用 点 的 作用 域 中 ， 或 是 在 “ 实 参 依赖 ' 
查找 中 能 找到 (ADL; 见 14.2.4 节 ) . 
接 下 来 的 几 节 将 深入 讨论 一 些 重要 技术 细节 ， 解 决 对 一 个 特例 化 版 本 如 何 绑 定 模板 定义 
中 的 依赖 性 和 非 依赖 性 名 字 的 问题 。 全 部 细节 请 参阅 iso.14.6。 


26.3.1 依赖 性 名 字 


“N 依赖 模板 参数 T” 的 最 简单 的 定义 是 “N 是 T 的 成 员 ”。 但 不 幸 的 是 ， 这 并 不 很 充 
分 : Quad 的 加 法 操作 ( 见 26.3 节 ) 就 是 一 个 反例 。 因 此 ， 我 们 称 一 个 函数 调用 依赖 一 个 模 
板 参数 当 且 仅 当 满足 下 列 条 件 : 
[1] 根据 类 型 推断 规则 ( 见 23.5.2 节 )， 函 数 实 参 的 类 型 依赖 于 一 个 模板 参数 T， 例 
如 ，f(T(1))、f(t)、f(g(t)) 及 f(&t)， 假 定 t 的 类 型 是 T。 
[2 ] 根据 类 型 推断 规则 ( 见 23.5.2 节 )， 函 数 有 一 个 参数 依赖 于 T， 例 如 ，f(T)、fllist<T>&) 


Quad c = sum(v); 
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及 f(const T*)。 
大 体 上 ， 如 果 被 调用 函数 的 实 参 或 形 参 明显 依赖 于 模板 参数 ， 则 函数 名 是 依赖 性 名 字 。 
例如 : 


template<typename T> 


Tf(T a) 
{ 
return g(a); /正确 : a 是 一 个 依赖 性 名 字 ， 因 此 g 也 是 
} 
class Quad {/*... */); 
void g(Quad); 
int z = ffQuad{2}); 中 f 的 g 绑 定 到 g(Quad) 


如 果 一 个 函数 调用 碰巧 有 一 个 实 参 与 实际 的 模板 参数 类 型 匹配 ， 则 它 不 是 依赖 性 的 。 例 如 : 
class Quad {/*... */); 
template<typename T> 
T f(T a) 


{ 
return gg(Quad{1)); 儿 /错误 : 作用 域 中 没有 gg()，gg(Quad{1}) 并 不 依赖 于 TT 


int gg(Quad); 

int zz = ff(Quad{2}); 
假如 gg(Quad{1}) 被 认为 是 依赖 性 的 ， 那么 对 阅读 模板 定义 代码 的 人 来 说 ， 它 的 含义 就 太 
奇怪 了 。 如 果 程 序 员 希 望 gg(Quad) 被 调用 ， 则 gg(Quad) 的 定义 应 该 放 在 ff() 的 定义 之 前 ， 
这 样 在 分 析 仁 ) 时 ，gg(Quad) 就 在 作用 域 中 了 。 这 与 非 模板 函数 定义 的 规则 完全 一 样 ( 见 
26.3.2 节 )。 

默认 情况 下 ， 编 译 器 假定 依赖 性 名 字 不 是 类 型 名 。 因 此 ， 为 了 使 依赖 性 名 字 可 以 是 一 个 
类 型 ， 你 必须 用 关键 字 typename 显 式 说 明 ， 例 如 : 


template<typename Container> 
void fct(Container& c) 


{ 
Container::value_type v1 = cf7];， /语法 错误 : 编译 器 假定 value type 不 是 类 型 名 
typename Container::value_type v2 = c[9]; ”// 正确: 显 式 说 明 value type 是 类 型 
auto v3 = c[11]; // 正确 : 让 编译 器 推断 
12 

} 


我 们 可 以 引入 类 型 别名 ( 见 23.6 节 ) 来 避免 使 用 typename 的 尴 傣 。 例 如 
template<typename T> 


using Value _type<T> = typename T::value_type; 


template<typename Container> 
void fct2(Container& c) 


{ 
Value_type<Container> v1 = cf7]; // 正确 
1... 


} 
类 似 地 ， 命 名 . (点 )、-> 或 :: 后 面 的 成 员 模 板 需 要 使 用 关键 字 template。 例 如 : 
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class Pool{  // 某 个 分 配器 

public: 
template<typename T> T: get(); 
template<typename T> void release(T:*); 
Wl ss 

}; 


tempiate<typename Alloc> 

void f(Alloc& all) 

{ 
int* p1 = all.get<int>(); 儿 语法 错误 : 编译 器 get 是 非 模板 名 
int* p2 = all.template get<int>(); // 正确: 编译 器 假定 get() 是 一 个 模板 
J 


} 
void user(Pool& pool){ 


f(pool); 
hs: 
} 


与 使 用 typename 显 式 声明 一 个 名 字 是 类 型 名 相 比 ， 使 用 template 显 式 声明 一 个 名 字 是 
模板 名 很 罕见 。 注 意 两 个 去 歧义 关键 字 的 位 置 : typename 出 现在 被 限定 的 名 字 之 前 ， 而 
template 则 紧 挨 在 模板 名 之 前 。 


26.3.2 ”定义 点 绑 定 


当 编译 器 遇 到 一 个 模板 定义 时 ， 它 会 判断 哪些 名 字 是 依赖 性 的 ( 见 26.3.1 节 )。 如 果 名 
字 是 依赖 性 的 ， 编 译 器 将 查找 其 声明 的 工作 推迟 到 实例 化 时 〈 见 26.3.3 节 )。 
编译 器 将 不 依赖 于 模板 实 参 的 名 字 当 作 模 板 外 的 名 字 一 样 处 理 ; 因此 ， 在 定义 点 位 置 这 
种 名 字 必 须 在 作用 域 中 〈 见 6.3.4 节 )。 例 如 : 
int Xi; 
ER T> 
Tf(T a) 
{ 
二 +Xi 儿 正确: x 在 作用 域 中 
++y; 儿 错误: 作用 域 中 没有 y， 且 y 不 依赖 于 了 
return a; // 正确 : a 依赖 于 T 
} 


int y; 
int z = f(2); 


如 果 找 到 了 名 字 的 声明 ， 则 编译 器 就 会 使 用 这 个 声明 ， 即 使 随后 可 能 发 现 “更 好 的 ”声明 也 
是 如 此 。 例如 : 


void g(double); 
void g2(double); 


template<typename T> 
int ff(T a) 
{ 
g2(2); /调用 g2(double); 
g3(2); 儿 错误 : 作用 域 中 没有 g3() in scope 
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g(2); /| 调用 g(double); g(int) 不 在 作用 域 中 
1... 
} 


void g(int); 
void g3(int); 
int x = ff(a); 


在 本 例 中 ff() 会 调用 g(double)。 而 g(int) 出 现 得 太 晚 了 ,编译 器 不 会 考虑 它 ， 就 像 f() 不 是 
模板 或 g 命名 了 一 个 变量 一 样 。 
26.3.3 ”实例 化 点 绑 定 

确定 依赖 性 名 字 ( 见 26.3.1 节 ) 含义 所 需 的 上 下 文 由 模板 的 使 用 (给 定 一 组 实 参 ) 决定 。 
这 被 称 作 此 特例 化 版 本 的 实例 化 点 ( point of instantiation ) ( 见 iso.14.6.4.1 )。 模 板 对 一 组 给 
定 模 板 实 参 的 每 次 使 用 都 定义 了 一 个 实例 化 点 。 对 一 个 函数 模板 而 言 ， 此 位 置 位 于 包含 模板 
使 用 的 最 近 的 全 局 作用 域 或 名 字 空 间作 用 域 中 ,恰好 在 包含 此 次 使 用 的 声明 之 后 。 例 如 : 


void g(int); 





template<typename T> 
void f(T a) 


g(a); /1 g 在 实例 化 点 绑 定 
void h(int i) 


extern void g(double); 
f(0); 
} 
/fc<int> 的 实例 化 点 
f<int> 的 实例 化 点 在 h() 之 外 。 这 是 很 重要 的 ， 它 保证 了 h() 中 调用 的 g() 是 全 局 的 g(int) 而 
非 局 部 的 g(double)。 模 板 定 义 中 一 个 未 限定 的 名 字 永 远 也 不 应 被 绑 定 到 一 个 局 部 名 字 上 。 
忽略 局 部 名 字 对 阻止 大 量 糟糕 的 类 似 宏 的 行为 是 很 重要 的 。 
为 了 允许 递归 调用 ， 函 数 模板 的 实例 化 点 位 于 实例 化 它 的 声明 之 后 。 例 如 : 
void g(int); 
template<typename T> 
void f(T a) 
{ 


g(a); //g 在 实例 化 点 绑 定 
计 (i) h(a~1); 。 Wh 在 实例 化 点 绑 定 


void h(int i) 
{ 


extern void g(double); 
fi); 
} 
咱 f<int> 的 声明 点 
在 本 例 中 ， 实 例 化 点 必须 位 于 h() 的 定义 之 后 ， 否 则 (间接) 递归 调用 h(a-1) 就 无 法 处 理 了 。 
对 一 个 模板 类 或 一 个 类 成 员 而 言 ， 实 例 化 点 恰好 位 于 包含 其 使 用 的 声明 之 前 。 
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template<typename T> 

class Container { 
vector<T> v; /元 素 
Ws 

public: 
void sort(); 。 // 排序 元 素 
di 

}; 


J 川 Container<int> 的 实例 化 点 
void f() 
{ 


Container<int> c; /使 用 点 
c.sort(); 
} 
假如 实例 化 点 在 f() 之 后 ，c.sort() 调用 就 无 法 找到 Container<int> 的 定义 了 。 
依靠 模板 实 参 来 显 式 化 依赖 关系 简化 了 我 们 对 模板 代码 的 思考 ， 更 使 我 们 能 访问 局 部 信 
息 。 例 如 : 
void fff() 
struct S { int ab; }; 
vector<S> vs; 
1 ss 
} 
在 本 例 中 ，S 有 一 个 局 部 名 字 ， 但 由 于 我 们 将 它 用 作 模 板 的 显 式 实 参 ， 而 不 是 试图 将 它 的 名 
字 埋 藏 在 vector 的 定义 中 ， 因 而 我 们 不 会 遇 到 出 乎 意料 又 难以 捉摸 的 结果 。 
那么 我 们 为 什么 不 在 模板 定义 中 彻底 避 开 局 部 名 字 呢 ? 这 当然 能 解决 名 字 查 找 所 遇 到 的 
技术 问题 ， 但 类 似 普 通 函 数 和 类 定义 ， 我 们 希望 能 在 自己 的 代码 中 自由 使 用 “其 他 函数 和 类 
型 ” 。 将 所 有 依赖 关系 都 转换 为 实 参 会 导致 非常 凌乱 的 代码 。 例 如 : 


template<typename T> 
void print_sorted(vector<T>& v) 


{ 

sort(v.begin(),v.end()); 

for (const auto T& x : v) 

cout << x <<\n'; 

} 
void use(vector<string>& vec) 
{ 

1 

print_sorted(vec); /使 用 std::sort 排序 ， 之 后 使 用 std::cout 打印 
} 


在 本 例 中 ， 我们 使 用 了 两 个 非 局 部 名 字 ( sort 和 cout， 都 来 自 标 准 库 )。 为 了 清除 它们 ， 我 
们 需要 增加 函数 参数 : 


template<typename T typename S> 
void print_sorted(vector<T>& v, S sort, ostream& os) 
{ 
sort(vbegin(),vend()); 
for (const auto T& x : v) 
os <<x<<"\n'; 
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void fct(vector<string>& vec) 


{ 
11 


using lter = decltype(vs.begin()); /vec 的 迭代 器 类 型 
print _sorted(some_vec,std::sort<lter>,std::cout); 
} 
在 这 个 简单 的 例子 中 ， 为 了 消除 对 全 局 名 字 cout 的 依赖 而 大 费 周章 。 但 是 ， 如 sort() 所 示 ， 
通常 增加 参数 会 令 代 码 过 于 宛 长 ， 从 而 变 得 难以 理解 。 
而 且 ， 如 果 模 板 的 名 字 绑 定 规则 更 激进 些 ， 比 非 模板 代码 名 字 绑 定 限 制 更 多 ， 那 么 编写 
模板 代码 就 变 成 和 编写 非 模 板 代码 完全 不 同 的 工作 了 。 模 板 代码 和 非 模 板 代码 再 也 不 能 简单 
自由 地 融合 在 一 起 了 。 


26.3.4 ”多 实例 化 点 


在 以 下 位 置 ， 编 译 器 会 为 模板 生成 特例 化 版 本 : 

e 任何 实例 化 点 〈 见 26.3.3 节 )， 

e 任何 编译 单元 的 末尾 ， 

e 或 是 为 生成 特例 化 而 特别 创建 的 编译 单元 中 。 
这 反映 了 编译 器 生成 特例 化 版 本 可 采用 的 三 种 明显 策略 : 

[1] 第 一 次 遇 到 调用 时 生成 一 个 特例 化 。 

[2 ] 在 一 个 编译 单元 末尾 ， 为 其 生成 所 有 特例 化 。 

[3] 一 旦 编译 器 处 理 完 程 序 的 所 有 编译 单元 ， 为 程序 生成 所 有 特例 化 。 
三 种 策略 各 有 优 缺 点 ， 可 以 组 合 使 用 。 

因此 ， 如 果 一 个 程序 用 相同 的 模板 实 参 组 合 多 次 使 用 一 个 模板 ， 则 模板 有 多 个 实例 化 
点 。 如 果 选 择 不 同 的 实例 化 点 可 能 导致 两 种 不 同 的 含义 ， 则 程序 是 非法 的 。 即 ， 如 果 一 个 依 
赖 性 名 字 或 一 个 非 依赖 性 名 字 可 能 有 不 同 的 绑 定 ， 则 程序 是 非法 的 。 例 如 : 


void f(int); 儿 这 里 ， 我 声明 了 int 版 本 


namespace N{ 
class X{}; 
char g(X,int); 

} 


template<typename T> 
void ff(T t, double d) 
{ 
f(d); /外 f 绑 定 到 f(int) 
return g(t,d);”//g 可 能 绑 定 到 g(X,int) 


auto x1 = ff(N::X{},1.1); /ff<N::X,double>; 可 能 将 g 绑 定 到 N::g(X,int)，1.1 窄 化 转换 为 1 
Namespace N{ 儿 重 新 打开 N 声明 double 版 本 

double g(X,double); 
} 


auto x2 = ff(N::X,2.2); 11 ff<N::X,double>; 将 g 绑 定 到 N::g(X,double); 最 佳 匹配 
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ff() 有 两 个 实例 化 点 。 对 第 一 次 调用 ， 我 们 可 以 在 x1 的 实例 化 位 置 为 其 生成 特例 化 版 本 
g(N::X,int)， 进 行 调用 。 也 可 以 等 到 编译 单元 末尾 为 其 生成 特例 化 版 本 g(N::X,double)。 这 
样 ，f(N::Xf,1.1) 调用 就 产生 了 一 个 二 义 性 错误 。 

在 一 个 重 载 函 数 的 两 个 声明 之 间 调 用 它 是 一 种 草率 的 编程 风格 。 但 是 ， 在 一 个 大 型 程序 
中 ,程序 员 可 能 没有 理由 怀疑 这 是 一 个 问题 。 对 此 特殊 情况 ， 编 译 器 能 捕获 二 义 性 错误 。 但 
是 ， 类 似 问 题 可 能 发 生 在 分 离 的 编译 单元 中 ,检测 错误 就 变 得 非常 困难 了 (无 论 对 编译 器 还 
是 程序 员 都 是 如 此 )。C++ 标准 并 不 要 求 编译 器 实现 捕获 这 种 问题 。 

为 了 避免 奇怪 的 名 字 绑 定 问 题 ， 应 尽量 限制 模板 中 的 上 下 文 依赖 。 


26.3.5 ”模板 和 名 字 空 间 


当 函 数 被 调用 时 ， 即 使 其 声明 不 在 当前 作用 域 中 ， 只 要 它 是 在 某 个 实 参 所 在 的 名 字 空 
间 中 声明 的 ( 见 14.2.4 节 )， 编 译 器 就 能 找到 它 。 这 对 模板 定义 中 的 机 数 调用 尤为 重要 ， 因 
为 有 了 这 种 机 制 ， 在 实例 化 过 程 中 才能 找到 依赖 性 函数 。 编 译 器 完成 依赖 性 名 字 的 绑 定 ( 见 
iso.14.6.4.2 ) 是 通过 查看 以 下 两 条 来 实现 的 。 

[ 1] 模板 定义 点 所 处 作用 域 中 的 名 字 ; 

[2] 依赖 性 调用 的 一 个 实 参 的 名 字 空 间 中 的 名 字 ( 见 14.2.4 节 )。 
例如 : 


namespace N{ 
class A{/...*/); 
char f(A); 

} 


char f(int); 


template<typename T> 
char g(T t) 


return f(t); /选择 依赖 于 了 的 实 参 的 f() 
} 


char f(double); 


char c1 = g(N::A()); 咱 导致 N::f(N::A) 被 调用 
char c2 = g(2); /| 导致 flint) 被 调用 
char c3 = g(2.1); 儿 导致 fint) 被 调用 ; fl(double) 不 会 被 考虑 


在 本 例 中 ，f(t) 显然 是 依赖 性 的 ， 因 此 不 能 在 定义 点 绑 定 f。 为 了 为 g<N::A>(N::A) 生成 特例 
化 版 本 ， 编 译 器 在 名 字 空 间 N 中 查找 名 为 f() 的 函数 ， 最 终 找 到 了 N::f(N::A)。 

编译 器 能 找到 fint) 是 因为 它 位 于 模板 定义 点 的 作用 域 中 。 而 f(double) 不 在 此 作用 域 
中 ( 见 iso.14.6.4.1 )， 而 且 实 参 依赖 查找 过 程 ( 见 14.2.4 节 ) 不 会 寻找 那些 只 接受 内 置 类 型 
实 参 的 全 局 函数 ， 因 此 编译 右 找 不 到 它 。 我 发 现 这 一 规则 很 容易 被 遗忘 。 


26.3.6 ”过 于 激进 的 ADL 


实 参 依赖 查找 ( argument-dependent lookup， 通 常 简称 为 ADL) 对 避免 兄长 代码 很 有 用 
处 ( 见 14.2.4 节 )。 例 如 : 


#include <iostream> 
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int main() 
{ 

std::cout << "Helio, world" << endl;// 正确 ， 因 为 使 用 了 ADL 
} 


没有 实 参 依赖 查找 的 话 ， 编 译 器 就 无 法 找到 endl 运算 符 。 有 了 ADL 的 帮助 ， 编 译 器 就 能 注 
意 到 << 的 第 一 个 实 参 是 定义 在 STD 中 的 ostream。 因 此 ， 它 在 STD 中 查找 endl， 并 最 终 
成 功 找到 (在 <IOSTREAM> 中 )。 

但 是 ,在 与 未 受 限 模板 组 合 使 用 时 ，ADL 可 能 显得 “过 于 激进 ”了 。 考 虑 下 面 的 代码 : 


#include<vector> 
#include<algorithm> 
dh,,; 


namespace User { 
class Customer {/*...*/ }); 
Using Index = std::vector<Customer:>; 


void copy(const Index&, Index&, int deep); /依赖 于 deep 的 值 进 行 深 或 浅 拷 由 


void algo(Index& x, Index& y) 


/1 
copy(x,y,false);// 错误 


} 


对 User::algo()， 我 们 猜测 User 的 作者 是 想 调用 User::copy()， 这 是 一 个 很 合理 的 猜测 。 但 
是 ， 结 果 并 非 如 此 。 编 译 器 注意 到 Index 实际 上 是 一 个 vector， 而 vector 定义 在 std 中 ， 
因此 就 会 查找 std 中 是 否 有 相关 函数 可 用 。 最 终 在 <algorithm> 中 ， 它 找到 了 

template<typename ln, typename Out> 

Out copy(in,In,Out); 
显然 ， 这 个 通用 模板 完美 匹配 copy(x,y,false)。 另 一 方面 ， 如 果 调 用 User 中 的 copy()， 还 
必须 进行 一 次 bool 到 int 的 类 型 转换 。 对 于 本 例 ， 以 及 等 价 的 例子 而 言 ， 编 译 器 的 解析 结果 
出 乎 程序 员 意 料 ， 而 且 是 非常 隐蔽 的 错误 之 源 。 因 此 ， 有 人 认为 用 ADL 查找 完全 通用 的 模 
板 是 一 个 语言 设计 错误 。 毕 竟 std::copy() 要 求 一 对 迭代 器 (而 不 仅仅 是 两 个 相同 类 型 的 实 
参 ， 例 如 两 个 Index)。C++ 标准 是 这 样 说 的 ， 但 代码 常常 不 是 这 样 做 的 。 很 多 这 种 问题 可 
以 通过 使 用 概念 来 解决 ( 见 24.3 节 和 24.3.2 节 )。 例 如 ， 假 如 编译 器 了 解 std::copy() 要 求 两 
个 迭代 絮 ， 就 能 产生 一 个 容易 发 现 的 错误 。 

template<typename In, typename Out> 


Out copy(Iin p1, In p2, Out q) 
{ 


static_assert(Input_iterator<In>(), "copy(): In is not an input iterator"); 
static_assert(Output_iterator<Out>() "copy(): Out is not an output iterator ); 
static_assert(Assignable<Value_type<Out>,Value_type<In>>(), "copy(): value type mismatch"); 
fh ss 


} 


更 好 的 情况 是 ， 编 译 器 能 注意 到 对 这 个 调用 而 言 std::copy() 甚至 不 是 一 个 合法 的 候选 ， 从 
而 选择 调用 User::copy()。 例 如 ( 见 28.4 节 ): 
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template<typename In, typename Out， 
typename = enable_if(Input_iterator<In>() 
&& Output_iterator<Out>() 
&& Assignable<Value_type<Out>,Value_type<In>>())> 
Out copy(ln p1, in p2, Out q) 


{ 
Ns 


} 
不 幸 的 是 ， 很 多 这 类 模板 都 在 程序 库 〈 例 如 标准 库 ) 中 ,我们 无 法 像 这 样 修改 它们 。 

一 个 好 的 策略 是 ， 如 果 一 个 头 文件 包含 类 型 定义 ， 则 避免 再 在 其 中 放置 完全 通用 ( 完 
全 不 受 限 ) 的 函数 模板 。 如 果 你 确实 需要 放置 这 样 的 模板 ， 用 一 个 约束 检查 保护 它 通常 是 值 
得 的 。 

如 果 一 个 库 中 包含 会 引起 麻烦 的 未 受 限 模板 ， 用 户 应 该 如 何 做 呢 ? 我 们 通常 知道 函数 来 
自 于 哪个 名 字 空 间 ， 因 此 可 以 显 式 指定 。 例 如 4: 


void User::algo(Index& x, Index& y) 
{ 
User::copy(x,y,false); 儿 正确 
Ms 
std::swap(*x[i],*x[j]); /正确 : 只 会 考虑 std::swap 
} 
如 果 我 们 不 想 指定 使 用 哪个 名 字 空 间 ， 但 想 让 编译 器 在 函数 重 载 解析 时 考虑 困 数 的 特定 版 
本 ， 可 以 使 用 using 声明 ( 见 14.2.2 节 )。 例 如 : 


template<typename Range, typename Op> 
void apply(const Range& r, Op f) 
{ 
using std::begin; 
using std::end; 
for (auto& x : r) 
f(x); 
} 
这 样 ， 标 准 库 begin() 和 end() 就 进入 了 重 载 集合 ,会 被 范围 for 语句 用 来 遍历 Range ( 除 


非 Range 有 begin() 和 end() 成员; 见 9.5.1 节 )。 


26.3.7 来 自 基 类 的 名 字 


如 果 一 个 类 模板 有 一 个 基 类 ， 则 它 可 以 访问 来 自 基 类 的 名 字 。 与 其 他 名 字 类 似 ， 有 两 种 
不 同 的 可 能 : 

。 基 类 依赖 于 一 个 模板 实 参 。 

。 基 类 不 依赖 于 模板 实 参 。 
后 一 种 情况 很 简单 ， 像 非 模板 类 中 的 基 类 那样 处 理 即 可 。 例 如 : 

void g(int); 

struct B{ 

void g(char); 


void h(char); 
} 


template<typename T> 
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classX : public B{ 


public: 
void h(int); 
void f() 
{ 
g(2); 咱 调 用 B::g(char) 
h(2); /| 调用 X::h(int) 
} 
Hs 
}; 


照例 ， 局 部 名 字 会 屏蔽 其 他 名 字 ， 因 此 h(2) 绑 定 到 X::h(int)， 而 B::h(char) 不 会 被 考虑 。 类 
似 地 ， 调 用 g(2) 绑 定 到 B::g(char)， 不 会 考虑 X 外 声明 的 任何 函数 。 即 ， 不 会 考虑 全 局 g()。 
对 于 依赖 模板 参数 的 基 类 ， 我 们 必须 更 加 小 心 ， 有 时 需要 显 式 指 定 我 们 需要 什么 。 考 虑 
下 面 的 代码 : 
void g(int); 
structB{ 
void g(char); 


void h(char); 
} 


template<typename T> 
class X: public T{ 
public: 
void f() 
‘ 
g(2); /调用 ::g(int) 


ll... 
}» 
void h(X<B> x) 


x.f(); 


为 什么 g(2) 不 调用 B::g(char)( 像 上 一 个 例子 那样 ) 呢 ? 原因 在 于 g(2) 不 依赖 于 模板 参数 T。 
因此 它 在 定义 点 进行 绑 定 ; 来 自 于 模板 实 参 T( 恰 好 用 作 基 类 ) 的 名 字 (还 ) 未 被 编译 器 所 知 ， 
因此 不 会 被 考虑 。 如 果 我 们 希望 来 自 一 个 依赖 性 类 的 名 字 被 考虑 ， 就 必须 明确 依赖 关系 。 有 
三 种 方式 实现 这 个 目的 : 

e 用 依赖 性 类 型 (例如 下 :g) 限定 名 字 。 

e 声明 一 个 名 字 指 向 此 类 的 一 个 对 象 (例如 this->g ) 。 

e 用 using 声明 将 名 字 引 入 作用 域 (例如 using T::g). 
例如 : 

void g({int); 

void g2(int); 


struct B{ 
using Type = int; 
void g(char); 
void g2(char) 

}; 
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template<typename T> 
class X: public T{ 


public: 
typename T::Type m;  ”// 正 确 
Type m2; 儿 错误 (Type 不 在 作用 域 中 ) 
using T::g2(); 川 将 T::g20 引入 作用 域 
void f() 
{ 
this->g(2); /调用 T:g 
g(2); 儿 调用 ::g(int); 是 否 出 乎 意料 ? 
g2(2); /| 调用 T::g2 
} 
ll... 
}; 


void h(X<B> x) 


x.f(); 

} 

只 有 在 实例 化 点 我 们 才能 知道 参数 T 的 实 参 (这 里 是 B) 是 否 具有 所 要 求 的 名 字 。 

我 们 很 容易 忘记 限定 来 自 基 类 的 名 字 ， 而 且 即 使 没 忘记 的 话 ， 限 定 后 的 代码 也 显得 有 些 
宛 长 和 杂乱 。 但 是 如 果 不 这 么 做 ， 模 板 类 中 的 名 字 就 会 时 而 绑 定 到 基 类 成 员 ， 时 而 绑 定 到 全 
局 实体 ， 完 全 依赖 于 模板 实 参 是 什么 。 这 不 是 理想 情况 ， 而 且 C++ 语言 的 基本 原则 是 模板 
定义 应 该 尽 可 能 地 自 包含 〈( 见 26.3 节 )。 

限定 对 模板 的 依赖 性 基 类 成 员 的 访问 可 能 有 些 麻烦 。 但 是 ， 显 式 限 定 对 维护 人 员 很 有 帮 
助 ， 因 此 程序 的 原作 者 不 能 过 多 抱怨 这 种 额外 的 输入 负担 。 当 整个 类 层次 都 被 模板 化 时 ， 常 
会 发 生 这 种 问题 。 例 如 : 

template<typename T> 

class Matrix_base { 儿 矩阵 所 用 内 存 ， 对 所 有 元 素 的 操作 

1 

int size() const { return sz; } 
protected: 

int sz; ”/ 儿 元 素数 量 

T* elem; /| 矩阵 元 素 
上 


template<typename T, int N> 

class Matrix : public Matrix_base<T>{ JIN 维和 矩阵 
人 
Tx data() // 返回 指向 元 素 存储 空间 的 指针 


return this->elem,; 


} 


}; 
在 本 例 中 ， 必 须 使 用 this-> 限定 。 
26.4 建议 


[ 1] 让 编译 器 /实现 在 需要 时 生成 特例 化 版 本 ; 26.2.1 节 。 
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[2 ] 如 果 需 要 精确 控制 实例 化 环境 ， 使 用 显 式 实例 化 ; 26.2.2 节 。 

[3 ] 如 果 需 要 优化 生成 特例 化 所 需 的 时 间 ， 使 用 显 式 实例 化 ; 26.2.2 节 。 

[4] 在 模板 定义 中 避免 微妙 的 上 下 文 依赖 ; 26.3 节 。 

[5 ] 名 字 必 须 在 模板 定义 点 的 作用 域 中 ， 或 是 可 通过 实 参 依赖 查找 (ADL) 找到 ; 
节 和 26.3.5 节 。 

[6] 在 实例 化 点 之 间 保 持 绑 定 上 下 文 不 变 ; 26.3.4 节 。 

7] 避免 完全 通用 的 模板 可 被 ADL 找到 ; 26.3.6 节 。 

8 ] 使 用 概念 或 static_assert 避免 选择 不 恰当 的 模板 ; 26.3.6 节 。 

9] 使 用 using 声明 限制 ADL 触及 的 范围 ;， 26.3.6 节 。 

10] 恰当 地 使 用 -> 或 车 : 限定 来 自 模板 基 类 的 名 字 ; 26.3.7 节 。 
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欧 几 里 得 第 五 公设 和 贝多 芬 第 五 交响 曲 ; 
两 者 只 知 其 一 的 话 你 只 能 算是 半 文 育 。 
一 一 斯 坦 ， 凯利 -- 布 特 尔 
引言 
参数 化 和 类 层次 
生成 类 型 ;模板 类 型 转换 
e 类 模板 层次 
模板 作为 接口 
e 模板 参数 作为 基 类 
组 合 数据 结构 ;线性 化 类 层次 
e 建议 


27.1 引言 


模板 和 派生 机 制 的 用 途 包括 从 已 有 类 型 构造 新 类 型 ， 说 明 接 口 ， 以 及 更 一 般 的 ， 利 用 各 
种 共性 编写 有 用 的 代码 。 

e 一 个 模板 类 定义 一 个 接口 。 模 板 自 己 的 实现 及 其 特例 化 版 本 可 通过 此 接口 访问 。 实 

现 模板 的 源码 (在 模板 定义 中 ) 对 所 有 参数 类 型 都 是 相同 的 。 而 不 同 特例 化 版 本 的 实 
现 则 可 能 大 不 相同 ， 但 它们 都 应 实现 主 模板 所 指定 的 语义 。 一 个 特例 化 版 本 可 以 在 
主 模板 提供 的 功能 之 外 增加 新 功能 。 
。 一 个 基 类 定义 一 个 接口 。 类 本 身 的 实现 及 其 派生 类 的 实现 可 以 (使 用 虚 冰 数 ) 通过 
此 接口 访问 。 不 同 派生 类 的 实现 可 能 大 不 相同 ， 但 它们 都 应 实现 基 类 所 指定 的 语义 。 
一 个 派生 类 可 在 基 类 提供 的 功能 之 外 增加 新 功能 。 
从 设计 的 角度 来 看 ， 两 种 方法 异常 接近 ， 应 该 赋予 相同 的 名 字 。 由 于 两 者 都 允许 一 个 算 
法 只 有 唯一 表达 但 用 于 多 种 类 型 ， 因 此 人 们 将 它们 都 称 为 多 态 (polymorphic， 源 于 希腊 
语 “ 多 种 形状 ")。 为 了 区 分 它们 ， 虚 函数 所 提供 的 多 态 能 力 被 称 为 运行 时 多 态 (run-time 
polymorphic)， 而 模板 所 提供 的 被 称 为 编译 时 多 态 (compile-time polymorphic) 或 参数 多 态 
(parametric polymorphic ) 。 

泛 型 方法 和 面向 对 象 方法 之 间 的 这 种 相似 有 一 定 的 迷惑 性 。 面 向 对 象 程 序 员 更 多 关注 类 
(类 型 ) 层次 的 设计 ， 以 单个 类 作为 接口 ( 见 第 21 章 )。 泛 型 程序 员 更 多 关注 算法 设计 ， 以 
模板 实 参 的 概念 提供 接口 ， 适 应 许多 类 型 ( 见 第 24 章 )。 对 程序 员 而 言 ， 最 理想 的 当然 是 精 
通 两 种 技术 ， 对 它们 恰当 使 用 达到 随心 所 和 欲 的 境界 。 很 多 情况 下 ， 在 一 个 最 优 设 计 中 两 种 技 
术 都 要 用 到 。 例 如 vector<Shape*> 是 一 个 编译 时 多 态 ( 泛 型 ) 容器 ， 保 存 来 自 运行 时 多 态 
(面向 对 象 ) 类 层次 的 元 素 ( 见 3.2.4 节 )。 
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一 般 而 言 ， 好 的 面向 对 象 程序 设计 比 好 的 泛 型 程序 设计 需要 更 多 的 预见 性 ， 因 为 层次 中 
的 所 有 类 型 必须 显 式 共享 基 类 所 定义 的 接口 。 而 一 个 模板 可 接受 满足 其 概念 要 求 的 任意 类 型 
作为 实 参 ， 即 使 这 些 类 型 间 没 有 显 式 声 明 的 共性 也 没有 问题 。 例 如 accumulate() ( 见 3.4.2、 
24.2 节 和 40.6.1 节 ) 既 接受 int 的 vector， 也 接受 complex<double> 的 list， 虽 然 两 种 元 素 
类 型 之 间 和 两 种 序列 类 型 之 间 都 不 存在 显 式 声 明 的 关系 。 


27.2 参数 化 和 类 层次 


如 4.4.1 节 和 27.2.2 节 所 述 ， 模 板 和 类 层次 的 组 合 是 很 多 有 用 技术 的 基础 。 因 此 : 
e 我 们 何 时 选择 使 用 类 模板 ? 
e 我 们 何 时 需要 依赖 类 层次 ? 

让 我 们 尝试 从 一 个 稍微 简化 的 抽象 视角 考虑 这 些 问 题 : 


template<typename X> 


class Ct { 儿 用 参数 表达 的 接口 
X mem; 
public: 
X f(); 
int g(); 
void h(X); 
template<> 
class Ct<A>{ /外 特例 化 (针对 A) 
A* mem; 儿 实现 可 与 主 模板 不 同 
public: 
Af(); 
int g(); 
void h(A); 
void k(int); /新 增 功能 
}; 
Ct<A> cta; 中 对 A 的 特例 化 
Ct<B> ctb; /对 B 的 特例 化 


基于 这 些 定义 ， 我 们 可 以 对 变量 cta 和 ctb 使 用 f()、g() 和 h()， 使 用 的 分 别 是 Ct<A> 和 
Ct<B> 的 实现 。 我 使 用 了 一 个 显 式 特例 化 ( 见 23.5.3.4 节 ) 来 说 明 特 例 化 版 本 的 实现 可 以 与 
主 模板 不 同 ， 而 且 可 以 增加 新 功能 。 更 简单 的 不 增加 新 功能 的 情况 到 目前 为 止 更 为 常见 。 

一 个 使 用 类 层次 的 大 致 等 价 的 代码 如 下 所 示 : 

class X{ 


儿 
}; 


class Cx { 儿 用 作用 域 中 的 类 型 表达 的 接口 
X mem; 
public: 
virtual X& f(); 
Virtual int g(); 
virtual void h(X&); 
}; 


Class DA : public Cx{  // 派 生 类 
public: 
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X& f(); 


int g(); 
void h(X&); 


Class DB : public Cx{ /1/ 派 生 类 
DB* p; /表示 可 比 基 类 提供 的 范围 更 广 

public: _ 

X& f(); 


int g(); 
void h(X&); 
void k(int); 儿 新 增 功能 


}»; 


Cx& cxa {+new DA); /| cxa 是 DA 的 接口 
Cx& cxb {*new DB};// cxb 是 DB 的 接口 


基于 这 些 定义 ,我 们 可 以 对 变量 cxa 和 cxb 使 用 f()、g() 和 h()， 使 用 的 分 别 是 DA 和 DB 
的 实现 。 我 在 类 层次 版 本 中 使 用 了 引用 ,来 反映 必须 通过 指针 或 引用 操纵 派生 类 对 象 的 原 
则 ， 这 样 才能 保证 运行 时 多 态 行为 。 
在 两 个 例子 中 ， 我 们 操纵 的 都 是 共享 一 组 公共 操作 的 对 象 。 从 这 个 简化 的 抽象 视角 我 们 
可 以 观察 到 : 
e 如 果 生 成 类 或 派生 类 的 接口 需要 适用 不 同 的 类 型 ， 模 板 有 优势 。 而 为 了 通过 一 个 基 
类 访问 派生 类 的 不 同 接口 ， 我 们 必须 使 用 某 种 形式 的 显 式 类 型 转换 ( 见 22.2 节 )。 
e 如 果 生 成 类 或 派生 类 的 实现 仅 有 一 个 参数 不 同 或 是 仅仅 在 少数 特殊 情况 下 不 同 ， 模 
板 有 优势 。 我 们 可 以 通过 派生 类 或 特例 化 来 表达 非常 规 实现 。 
e 如 果 在 编译 时 无 法 获知 对 象 的 实际 类 型 ， 就 必须 使 用 类 层次 。 
e 如 果 生 成 类 型 或 派生 类 型 之 间 有 层次 关系 ， 类 层次 有 优势 。 基 类 提供 公共 接口 。 若 
.使 用 模板 ， 则 程序 员 必 须 显 式 定 义 特例 化 版 本 之 间 的 类 型 转换 ( 见 27.2.2 节 )。 
e 如 果 不 希 望 显 式 使 用 自由 存储 空间 ( 见 11.2 节 ),， 模板 有 优势 。 
e 如 果 运 行 时 效率 非常 重要 ， 必 须 使 用 内 联 ， 则 应 该 使 用 模板 (因为 类 层次 的 有 效 性 依 
赖 于 使 用 指针 或 引用 ， 从 而 无 法 使 用 内 联 )。 
保持 基 类 最 小 化 且 类 型 安全 可 能 很 困难 ， 用 必须 对 派生 类 保持 一 致 的 已 有 类 型 来 表达 接口 可 
能 同样 困难 。 最 终结 果 常 常 是 对 基 类 接口 过 度 限 制 (例如 ， 我 们 设计 了 一 个 具有 “ 富 接口 ” 
的 类 X， 要 求 所 有 派生 类 “任何 时 候 ” 都 必须 实现 此 接口 ) 或 限制 不 足 (例如 ， 使 用 void* 
或 最 小 化 的 Object* ) 。 
模板 和 类 层次 的 组 合 提 供 了 更 多 的 设计 选择 以 及 超出 两 者 独自 所 能 提供 的 灵活 性 。 例 
如 ， 一 个 基 类 指针 可 用 作 模 板 实 参 来 提供 运行 时 多 态 ( 见 3.2.4 节 ); 一 个 模板 参数 可 用 来 指 
定 一 个 基 类 接口 从 而 提供 类 型 安全 性 ( 见 26.3.7 节 和 27.3.1 节 )。 
C++ 语言 不 支持 virtual 函数 模板 ( 见 23.4.6.2 节 ) . 


27.2.1 生成 类 型 


将 类 模板 理解 为 特定 类 型 的 创建 说 明 是 很 有 用 的 。 换 句 话 说， 模板 实现 是 一 种 依据 说 明 
按 需 生成 类 型 的 机 制 。 因 此 ， 类 模板 有 时 也 被 称 为 类 型 生成 器 (type generator) 。 
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就 C++ 语言 规则 而 言 ， 一 个 类 横 板 生 成 的 两 个 类 之 间 没 有 任何 关系 。 例 如 : 


class Shape { 
}; 
class Circle : public Shape { 


1.. 
} 
基于 这 些 声 明 ， 人 们 有 时 会 认为 set<Circle> 和 set<Shape> 之 间或 者 至 少 是 set<Circle*> 
和 set<Shape*> 之 间 必 然 存在 内 在 联系 。 这 是 一 个 严重 的 逻辑 错误 ， 它 基于 一 个 有 缺陷 的 
论据 :“ 一 个 Circle 是 一 个 Shape， 因 而 一 组 Circle 也 是 一 组 Shape; 因此 ， 我 应 该 可 以 将 
一 组 Circle 作为 一 组 Shape 使 用 ”。 但 “因此 ”这 一 部 分 是 不 成 立 的 ， 因 为 一 组 Circle 保 
证 其 中 的 成 员 是 Circle, 但 一 组 Shape 不 能 提供 同样 的 保证 。 例 如 


class Triangle : public Shape { 
hss. 
}; 


void f(set<Shape*>& s) 
{ 

thaws 

s.insert(new Triangle{p1,p2,p3)}); 
} 


void g(set<Circle*>& s) 


f(s); // 类 型 不 匹配 错误 : s 是 一 个 set<Circle*>， 而 不 是 一 个 set<Shape*> 


这 段 代码 会 编译 失败 ， 因 为 不 存在 set<Circle*>& 到 set<Shape*>& 的 内 置 类 型 转换 ， 也 不 
应 有 这 样 的 转换 规则 。set<Circle*> 的 成 员 是 Circle 的 保证 令 我 们 可 以 安全 而 高 效 地 对 集合 
成 员 使 用 Circle 特有 的 操作 ， 例 如 确定 半径 。 如 果 我 们 允许 一 个 set<Circle*> 被 当 作 一 个 
set<Shape*> 来 处 理 ， 就 不 能 维持 这 个 保证 了 。 例 如 ，f() 将 一 个 Triangle* 插入 到 其 实 参 
set<Shape*> 中 。 如 果 传 递 给 它 的 实 参 是 一 个 set<Circle*>， 则 一 个 set<Circle*> 只 包含 
Circle* 的 保证 就 被 破坏 了 。 

逻辑 上 ， 我们 可 以 将 一 个 不 变 的 set<Circle*> 当 作 一 个 不 变 的 set<Shape*> 来 处 
理 一 一 由 于 我 们 不 能 改变 集合 ， 向 其 中 搬入 一 个 不 当 元 素 的 问题 不 会 再 发 生 。 即 ， 我 们 可 以 
提供 一 个 从 const set<const Circle*> 到 const set<const Shape*> 的 类 型 转换 。C++ 语言 
默认 不 提供 这 样 的 转换 ， 但 set 的 设计 者 可 以 自行 提供 。 

基 类 和 数组 的 组 合 非常 糟糕 ， 因 为 内 置 数 组 并 不 像 容 器 那样 提供 类 型 安全 。 例 如 : 


void maul(Shape* p, int n) 儿 危险 ! 





for (int i=0; i!=n; ++i) 


pfil.draw(); 中 看 起 来 无 害 ， 但 其 实 很 危险 ! 
} 
void user() 
{ 


Circle image[10]; // 一 幅 图 像 由 10 个 圆 组 成 
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er /人 maul” 了 10 个 贺 
1.. 
} 
我 们 用 image 调用 maul() 会 发 生 什 么 ? 首先 ， image 的 类 型 从 Circle[] 转换 (退化 ) 为 
Circle*。 接 下 来 ，Circle* 被 转换 为 Shape*。 这 种 数组 名 到 数组 首 元 素 指 针 的 隐 式 转换 是 C 
风格 程序 设计 的 基础 。 类 似 地 ,派生 类 指针 向 基 类 指针 的 隐 式 转换 是 面向 对 象 程序 设计 的 基 
础 。 两 者 结合 ， 为 灾难 性 后 果 提 供 了 充足 的 机 会 。 
在 上 例 中 ， 假 定 Shape 是 一 个 大 小 为 4 的 抽象 类 ，Circle 增加 了 一 个 圆心 和 一 个 半径 ， 
则 sizeof(Circle)>sizeof(Shape)。 当 我 们 查看 image 的 内 存 布局 时 会 发 现 : 


ceo maga | mage | ae | | 
p[0] | p[1] | p[2] | p[3] 





maul() 的 视图 : 


当 maul() 试图 对 p[1] 调用 虚 函 数 时 ， 在 它 期 望 的 地 方 并 没有 虚 函 数 指针 ， 调 用 会 立即 
失败 。 
注意 ， 这 种 灾难 不 需要 进行 显 式 类 型 转换 就 会 发 生 ， 因 此 我 们 应 : 
e 优选 容器 而 不 是 内 置 数组 。 
e 要 对 void f(T* p, int count) 这 样 的 接口 保持 高 度 警 惕 ; 当 T 可 能 是 一 个 基 类 而 count 
是 一 个 元 素数 量 时 ， 麻 烦 就 要 来 了 。 
e@ 当 . (点 运算 符 ) 用 于 应 该 有 运行 时 多 态 特 性 的 实体 时 要 保持 警惕 ， 除 非 它 明显 用 于 
一 个 引用 。 


27.2.2 ”模板 类 型 转换 


由 相同 模板 生成 的 类 之 间 上 默认 没 有 任何 关系 ( 见 27.2.1 节 )。 但 是 ， 对 某 些 模板 我 们 可 
能 希望 表达 它们 之 间 的 关系 。 例 如 ， 当 定义 一 个 指针 模板 时 ,我 们 可 能 希望 反映 所 指 对 象 间 
的 继承 关系 。 成 员 模 板 ( 见 23.4.6 节 ) 允许 我 们 在 需要 时 指定 这 种 关系 。 考 虑 下 面 的 代码 : 


template<typename T> 
class Ptr { /1T 的 指针 


T*p 
public: 
Ptr(T*); 
Ptr(const Ptr&); 儿 拷贝 构造 函数 
template<typename T2> 
explicit operator Ptr<T2>(); 儿 将 Ptr<T> 转换 为 Ptr<T2> 


Hh 


我 们 希望 为 这 些 用 户 自 定 义 的 Ptr 定义 类 型 转换 操作 来 表达 继承 关系 ， 这 与 我 们 所 熟悉 的 内 
置 指针 间 的 继承 关系 相似 。 例 如 : 


void f(Ptr<Circle> pc) 
{ 
Ptr<Shape> ps {pc}; // 正确 
Ptr<Circle> pc2 {ps}; 川 错误 
} 


我 们 希望 当 且 仅 当 Shape 的 确 是 Circle 的 一 个 直接 或 间接 基 类 时 ， 第 一 条 初始 化 语句 合法 。 
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为 此 ， 我 们 一 般 需 要 定义 一 个 类 型 转换 操作 ， 使 得 当 且 仅 当 一 个 天 可 以 赋予 一 个 T2* 时 ， 
Ptr<T> 到 Ptr<T2> 的 转换 合法 。 我 们 可 以 这 样 做 : 


template<typename T> 
template<typename T2> 
Ptr<T>::operator Ptr<T2>() 
{ 


} 
当 且 仅 当 p (是 一 个 T*) 可 以 作为 构造 函数 Ptr<T2>(T2*) 的 参数 时 ，return 会 编译 成 功 。 
因此 ， 如 果 T* 可 以 隐 式 转换 为 T2*， 则 Ptr<T> 可 以 转换 为 Ptr<T2>。 例 如 ， 现 在 可 编写 代 
码 如 下 : 


void f(Ptr<Circle> pc) 


return Ptr<T2>{p}; 


Ptr<Shape> ps {pc}; 外 正确: 可 以 将 Circle* 转换 为 Shape* 
Ptr<Circle> pc2 {ps)}; 儿 错误 : 不 能 将 Shape* 转换 为 Circle* 
} 
务必 注意 只 定义 逻辑 上 有 意义 的 转换 。 如 果 存 疑 ， 应 使 用 命名 转换 函数 ， 而 不 是 转换 运算 
符 。 命 名 转换 函数 不 容易 出 现 二 义 性 问题 。 
一 个 模板 的 模板 参数 列表 和 模板 成 员 不 能 组 合 在 一 起 。 例 如 : 


template<typename T, typename T2> /| 错误 
Ptr<T>::operator Ptr<T2>() 
{ 


} 
一 个 变通 方法 是 使 用 类 型 茜 取 和 enable_if() ( 见 28.4 节 )。 


27.3 ”类 模板 层次 


使 用 面向 对 象 技术 ， 基 类 常用 来 为 一 组 派生 类 提供 一 个 公共 接口 。 模 板 可 用 来 参数 化 
此 接口 ， 而 此 参数 化 过 程 实际 上 是 试图 用 相同 的 模板 参数 对 整个 派生 类 层次 进行 参数 化 。 例 
如 ， 我 们 可 能 想 参 数 化 经 典 的 形状 类 层次 ( 见 3.2.4 节 )， 使 用 的 类 型 参数 是 目标 输出 “设备 ” 
的 抽象 


template<typename Color_scheme, typename Canvas> 儿 有 问题 的 例子 
class Shape { 
Hi 


return Ptr<T2>(p); 


》 


template<typename Color_scheme, typename Canvas> 
class Circle : public Shape { 

11 
》 
template<typename Color_scheme, typename Canvas> 
class Triangle : public Shape { 

Il... 
}; 


void user() 


auto p = new Triangle<RGB,Bitmapped>{{0,0},{0,60},{30,sqrt(60*60-30*30)}}; 
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} 


一 个 熟悉 面向 对 象 编程 的 程序 员 对 泛 型 编程 的 最 初 想 法 (在 看 过 vector<T> 之 类 的 代码 后 ) 
通常 就 是 沿 此 思路 而 来 。 但 是 ， 我 建议 在 混合 使 用 面向 对 象 和 泛 型 技术 时 一 定 要 小 心 。 

从 代码 看 ， 这 个 参数 化 的 形状 类 层次 太 宛 长 了 ， 不 适合 实际 应 用 。 这 可 通过 默认 模板 
实 参 机 制 ( 见 25.2.5 节 ) 来 解决 。 但 是 ， 宛 长 其 实 还 不 是 主要 问题 。 如 果 程 序 中 只 使 用 了 一 
个 Color scheme 和 Canvas 的 组 合 ， 生 成 的 代码 量 与 非 参数 化 版 本 几乎 完全 一 致 。 这 里 强 
调 “ 几 乎 ”是 因为 编译 器 不 会 为 虽 有 定义 但 未 使 用 的 类 模板 非 虚 成 员 函 数 生成 代码 。 但 是 ， 
如 果 程 序 中 使 用 了 N 个 Color_scheme 和 Canvas 的 组 合 ， 每 个 虚 函 数 的 代码 会 重复 N 次 。 
由 于 一 个 图 形 类 层次 很 可 能 包含 很 多 派生 类 、 很 多 成 员 函 数 以 及 很 多 复杂 孙 数 ， 最 终 很 可 能 
导致 严重 的 代码 膨胀 。 特 别 是 ， 编 译 器 无 法 获知 一 个 虚 函 数 是 否 被 使 用 ， 因 此 它 必 须 为 所 有 
虚 函 数 以 及 所 有 被 虚 函 数 调 用 的 函数 生成 代码 。 参 数 化 一 个 巨大 的 、 有 很 多 虚 成 员 函 数 的 类 
层次 通常 是 个 坏 主意 。 

对 这 个 形状 类 层次 例子 ， 参 数 Color scheme 和 Canvas 不 太 可 能 对 接口 有 很 大 影响 : 
大 多 数 成 员 函 数 不 会 将 它们 作为 函数 类 型 的 一 部 分 。 这 两 个 参数 属于 不 小 心 跑 到 接口 中 的 
“实现 细节 ”， 可 能 对 性 能 有 严重 影响 。 其 实 并 非 整 个 类 层次 都 需要 这 些 参数 ， 仅 仅 是 少数 
几 个 配置 函数 和 (最 可 能 是 ) 底层 绘图 / 泻 染 函 数 需 要 。“ 过 度 参数 化 ”通常 不 是 一 个 好 主意 
( 见 23.4.6.3 节 )， 我们 应 该 避免 使 用 只 影响 少数 成 员 的 参数 。 如 果 一 个 参数 只 影响 少数 成 员 
函数 ， 尝 试用 这 个 参数 将 这 些 函 数 改 为 模板 。 例 如 : 


class Shape { 
template<typename Color_scheme, typename Canvas> 
void configure(const Color_scheme&, const Canvas&); 
全 


}»; 
如 何在 不 同类 和 不 同 对 象 间 共 享 配置 信息 是 男 一 个 问题 。 显 然 ， 我们 不 能 将 Color_scheme 
和 Canvas 简单 地 保存 在 Shape 中 ， 而 不 用 Color_scheme 和 Canvas 参数 化 Shape。 一 
个 解决 方案 是 将 Color_scheme 和 Canvas 中 的 信息 “翻译 ”为 一 组 标准 的 配置 参数 (例如 ， 
一 组 整数 )。 另 一 个 解决 方案 是 为 Shape 添加 一 个 Configuration* 成 员 ，Configuration 是 一 
个 基 类 ， 提 供 了 配置 信息 的 通用 接口 。 


27.3.1 模板 作为 接口 


模板 类 可 用 来 为 公共 实现 提供 一 个 灵活 且 类 型 安全 的 接口 。25.3 节 中 的 向 量 就 是 这 一 思 
想 的 很 好 例子 : 


template<typename T> 
class Vector<T*> 
: private Vector<void*> 


{ 
》 


此 技术 通常 可 用 来 提供 类 型 安全 的 接口 ， 以 及 将 类 型 转换 的 工作 交 给 编译 器 ， 而 不 是 强制 用 
户 编写 转换 操作 。 


1 
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27.4 模板 参数 作为 基 类 

在 使 用 类 层次 进行 面向 对 象 编程 时 ， 我 们 将 因 类 而 异 的 信息 放置 在 基 类 中 ， 并 通过 基 类 
中 的 虚 函 数 访问 这 些 信 息 ( 见 3.2.4 节 和 21.2.1 节 )。 这 样 ， 我 们 就 能 写 出 通用 的 代码 ， 而 无 
须 担心 实现 中 的 各 种 变形 。 但 是 ， 这 种 技术 不 允许 我 们 改变 接口 中 的 类 型 ( 见 27.2 节 )。 而 
且 ， 与 简单 内 联 函 数 相 比 ， 这 些 虚 函数 的 调用 代价 也 很 高 。 作 为 弥补 ， 我 们 可 以 将 专用 信息 
和 操作 作为 模板 实 参 传递 给 基 类 。 实 际 上 ， 模板 实 参 可 以 作为 基 类 本 身 。 

下 面 两 小 节 解 决 一 个 一 般 性 问题 “我 们 如 何 将 分 离 的 专用 信息 紧凑 地 组 合 到 具有 良好 
接口 的 单一 对 象 中 ?” 这 是 一 个 基础 性 问题 ， 其 解决 方案 具有 普遍 意义 。 


27.4.1 组 合 数据 结构 


考虑 编写 一 个 平衡 二 又 树 的 库 。 由 于 我 们 是 要 设计 一 个 供 很 多 不 同 用 户 使 用 的 库 ， 因 此 
不 能 将 用 户 〈 应 用 领域 ) 数据 类 型 硬 编码 到 树 的 代码 中 。 可 选 的 方案 有 很 多 : 
e 我 们 可 以 将 用 户 数据 放置 在 一 个 派生 类 中 ， 通 过 虚 函 数 访问 它 。 但 虚 函 数 调用 (或 等 
价 的 运行 时 解析 和 检查 机 制 ) 代价 相对 较 高 ， 而 且 用 户 数据 的 接口 并 未 以 用 户 类 型 表 
达 ， 因 此 访问 数据 时 仍 需 要 类 型 转换 。 
e 我 们 可 以 在 树 结 点 中 保存 一 个 void*， 并 让 用 户 使 用 它 指向 在 结 点 外 分 配 的 数据 。 但 
这 样 一 来 ， 内 存 分 配 操 作 的 数量 就 会 加 倍 ， 并 增加 很 多 (可 能 代价 很 高 的 ) 指针 解 引 
用 操作 ， 而 且 每 个 结 点 需要 增加 空间 保存 这 个 指针 。 为 使 用 正确 类 型 访问 用 户 数据 ， 
我 们 还 需要 一 次 类 型 转换 ， 而 此 转换 是 不 能 进行 类 型 检查 的 。 
e 我 们 可 以 在 结 点 中 保存 一 个 Data*， 其 中 Data 是 用 户 数据 结构 的 “通用 基 类 ”。 这 
能 解决 类 型 检查 问题 ， 但 它 兼 有 上 述 两 种 方法 在 代价 和 易 用 性 上 的 缺点 。 
还 有 很 多 可 选 方案 ， 但 我 们 不 再 一 一 讨论 了 ， 而 是 考虑 下 面 的 方法 : 
template<typename N> 
struct Node base { 川 不 了 解 Val (用 户 数据 ) 


Ni left_child; 
N* right_child; 


Node_base!(); 
void add_left(N* p) 


if (left_child==nullptr) 
left_child = p; 
else 
Wh 


》 


template<typename Val> 

struct Node : Node_base<Node<Val>> { /派生 类 作为 其 基 类 的 一 部 分 
Val v; 
Node(Val vv); 
Wss 

} 


在 这 段 代码 中 ， 我 们 将 派生 类 Node<Val> 作为 模板 实 参 传递 给 其 基 类 (Node_base)。 这 人 允 
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许 Node_base 在 其 接口 中 使 用 Node<Val>， 即 使 它 甚 至 不 知道 后 者 的 真正 名 字 ! 
注意 ，Node 的 内 存 布 局 很 紧凑 。 例 如 ， 一 个 Node<double> 看 起 来 与 下 面 的 结构 大 致 
等 价 : 
struct Node_base_doubie { 
double val; 
Node_base_doublex left_child; 
Node_base_double:* right_child; 
}; 


不 幸 的 是 ， 基 于 这 个 定义 ， 用 户 必 须 了 解 Node_base 的 操作 和 最 终 树 的 结构 。 例 如 : 


using My_node = Node<double>; 


void user(const vector<double>& v) 
{ 

My_node root; 

int i = 0; 


for (auto x : v) { 
auto p = new My_node{x}; 
if (i++%2) // 选择 插入 位 置 
root.add left(p); 
else 
root.add_right(p); 
} 
} 


但 是 ， 用 户 很 难保 持 合理 的 树 结构 ， 我 们 通常 希望 树 自身 通过 实现 一 个 树 平衡 算法 来 保证 这 
一 点 。 但 是 ， 为 了 平衡 一 棵 树 来 保证 搜索 效率 ， 平 衡 算 法 需要 了 解 用 户 数据 值 。 

我 们 如 何在 前 面 的 设计 中 增加 一 个 平衡 算法 呢 ? 当然 可 以 将 平衡 策略 硬 编码 到 Node_ 
base 中 ,让 它 “ 偷 看 ”用 户 数据 。 例 如 ， 像 标准 库 map 这 种 平衡 树 实现 , (默认 ) 要 求 值 类 
型 提供 小 于 操作 。 这 样 ，Node_base 的 操作 就 可 以 简单 使 用 <: 

template<typename N> 


struct Node_base{ 
static_assert(Totally_ordered<N>(), "Node_base: N must have a <"); 


N* left_child; 
N* right_child; 
Balancing_info bal; 


Node_base(); 


void insert(N& n) 
{ 
if (n<left_child) 
咱 ... 进行 某 些 操作 … 
else 
/外 … 进行 其 他 操作 … 
} 
1 
}; 


这 段 代码 能 很 好 地 完成 工作 。 实 际 上 ， 我们 将 越 多 信息 植 信 Node_base， 实 现 就 越 简 
单 。 特 别 是 ,我们 用 来 参数 化 Node_base 的 值 类 型 可 以 不 是 一 个 结 点 类 型 (就 像 使 用 


654 锚 三 部 分 和 挨 用 机 制 


std::map)， 而 且 可 以 将 树 放 在 单一 的 紧凑 的 程序 包 中 。 但 是 ， 这 样 做 并 未 解决 我 们 现在 所 
关心 的 基本 问题 ， 如 何 组 合 来 自 多 个 特定 的 分 离 源 的 信息 。 将 所 有 东西 放 在 一 个 地 方 只 是 避 
开 了 这 个 问题 。 

因此 让 我 们 假定 用 户 想 要 操纵 Node (例如 ， 将 结 点 从 一 棵 树 迁 移 到 另 一 棵 树 )， 从 而 不 
能 简单 地 将 用 户 数据 保存 在 匿名 结 点 中 。 让 我 们 进一步 假定 我 们 和 希望 能 使 用 不 同 的 平衡 算 
法 ， 从 而 需要 将 平衡 算法 作为 参数 。 这 些 假设 迫使 我 们 面临 前 文 所 述 的 基本 问题 。 最 简单 的 
解决 方案 是 令 Node 组 合 值 类 型 和 平衡 算法 类 型 。 但 是 ，Node 不 需要 使 用 平衡 算法 ， 因 此 
它 简 单 地 将 平衡 算法 传递 给 Node_base: 


template<typename Val, typename Balance> 
struct Search_node : public Node_base<Search_node<Val, Balance>, Balance> 
{ 
Val val; 儿 用 户 数据 
search_node(Val v): val(v) 0} 
}; 
Balance 两 次 被 提 及 ， 一 是 因为 它 是 结 点 类 型 的 一 部 分 ， 二 是 因为 Node_base 需要 创建 一 
个 Balance 类 型 的 对 象 ; 


template<typename N, typename Balance> 
struct Node_base : Balance{ ” 

N+ left_child; 

N* right_child; 


Node_base(); 
void insert(N& n) 


if (this->compare(n,left_child)) 儿 使 用 来 自 Balance 的 compare() 
外 … 进行 某 些 操作 … 
else 
儿 .… 进行 其 他 操作 … 
} 
Hh 


上 
我 本 可 以 用 Balance 定义 一 个 成 员 ， 而 不 是 将 它 用 作 基 类 。 但 是 ， 一 些 重要 的 平衡 算法 不 
需要 每 个 结 点 的 数据 ， 因 此 我 将 Balance 作为 基 类 。 这 段 代码 受益 于 空 基 类 优化 (empty- 
base optimization) 。C++ 语言 保证 ， 如 果 一 个 基 类 没有 非 static 数据 成 员 ， 在 派生 类 对 象 
中 不 会 为 此 基 类 分 配 内 存 〈 见 iso.1.8 )。 而 且 ， 上 面 这 个 设计 在 形式 上 与 实际 的 二 又 树 框 架 
[ Austern, 2003 ] 差别 很 小 。 我 们 可 以 这 样 使 用 这 些 类 : 

struct Red_black_balance { 


儿 实现 红 黑 树 所 需 数 据 和 操作 
》 


template<typename T> 
using Rbnode = Search_node<T,Red_black_balance>; /| 红 黑 树 类 型 别名 


Rbnode<double> my_root; /double 数据 的 红 黑 树 
using My_node = Rb_node<double>; 


void user(const vector<double>& v) 
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{ 
for (auto x : v) 
root.insert(+new My_node{x}); 


} 
结 点 的 内 存 布局 很 紧凑 ， 而 且 我 们 可 以 很 容易 地 内 联 那 些 对 性 能 要 求 很 高 的 函数 。 我 们 通过 
这 组 稍微 复杂 的 定义 实现 了 类 型 安全 且 方 便 的 类 型 组 合 。 与 那些 将 void* 引入 数据 结构 和 郴 
数 接口 的 方法 相 比 ， 这 种 复杂 定义 提供 了 明显 的 性 能 优势 。 使 用 void* 会 让 我 们 无 法 使 用 有 
效 的 基于 类 型 的 优化 技术 。 在 平衡 二 又 树 实 现 的 关键 部 分 选择 使 用 低层 (C 风格 ) 编程 技术 
意味 着 严重 的 运行 时 代价 。 

我 们 将 平衡 算法 作为 一 个 单独 的 模板 实 参 : 


template<typename N, typename Balance> 
struct Node_base : Balance { 

Wi 
}; 


template<typename Val, typename Balance> 
struct Search_node 
: public Node_ base<Search_ node<Val, Balance>, Balance> 


{ 
hh 


上 
一 些 人 认为 这 种 方式 清晰 、 直 白 且 通用 ; 而 其 他 一 些 人 可 能 觉得 这 种 方式 元 长 、 令 人 困 
惑 。 一 种 替代 方案 是 将 平衡 算法 作为 一 个 隐 式 实 参 ,具体 方法 是 将 其 声明 为 一 个 关联 类 型 
(Search_node 的 成 员 类 型 ); 


template<typename N> 

struct Node_base : N::balance_type { /| 使 用 NN 的 balance type 
as 

}; 


template<typename Val, typename Balance> 
struct Search_node 
: public Node_base<Search_node<Val,Balance>> 
{ 
using balance_type = Balance; 
hs 
}; 
这 种 技术 在 标准 库 中 被 频繁 使 用 ， 来 尽量 减少 显 式 模板 实 参 。 
这 种 从 基 类 派生 的 技术 已 经 存在 很 长 时 间 了 。 最 早 在 ARM ( 1989 ) 中 就 有 提 及 ， 曾 被 
用 于 一 个 数学 软件 中 [ Barton, 1994 ]， 因 此 有 时 被 称 为 巴顿 - 奈 克 曼 技 巧 (Barton-Nackman 
trick) 。 吉 姆 . 考 普 林 称 之 为 古怪 的 递归 模板 模式 (curiously recurring template pattern， 
CRTP)[ Coplien, 1995 ]。 


27.4.2 ”线性 化 类 层次 


27.4.1 节 的 Search_node 例子 利用 其 模板 来 压缩 表示 形式 并 避免 使 用 void*。 这 是 一 
个 通用 技术 ， 也 非常 有 用 。 特 别 是 ， 很 多 处 理 树 的 程序 依赖 这 种 技术 来 实现 类 型 安全 和 高 
性 能 。 例 如 , “内 部 程序 表示 ”( Internal Program Representation, IPR) [ DosReis, 2011 ] 是 将 
C++ 代码 表达 为 抽象 语法 树 的 通用 语义 表示 形式 。 它 大 量 使 用 了 模板 参数 作为 基 类 的 技术 ， 
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既 作 为 一 种 实现 辅助 技术 (实现 继承 )， 又 提供 了 经 典 的 面向 对 象 方式 的 抽象 接口 (接口 继 
承 )。 其 设计 解决 了 一 系列 难题 ， 包 括 结 点 的 紧 致 性 〈 树 中 可 能 有 数 以 百 万 计 的 结 点 )、 优 化 
的 内 存 管 理 、 访 问 速度 (未 引入 不 必要 的 间接 访问 或 额外 结 点 )、 类 型 安全 、 多 态 接口 以 及 
通用 性 。 

用 户 看 到 的 是 一 个 抽象 类 层次 ， 提 供 了 完美 的 封装 和 表达 程序 语义 的 清晰 的 功能 接口 。 
例如 ， 变 量 是 声明 ， 声 明 是 语句 ， 语 句 是 表达 式 ， 表 达 式 是 结 点 ， 会 表达 为 : 

Var -> Decl -> Stmt -> Expr -> Node 
显然 ，IPR 的 设计 中 进行 了 一 些 泛 化 ， 因 为 在 ISO C++ 中 ,语句 不 能 当 作 表 达 式 使 用 。 

此 外 ，IPR 的 设计 中 还 有 一 个 平行 的 具体 类 层次 ， 为 接口 层次 中 的 类 提供 了 紧凑 而 高 效 
的 实现 : 

impl::Var -> impl::Decl impl::Stmt -> impl::Expr ~> impl::Node 
IPR 中 共有 大 约 80 个 叶 结 点 类 (如 Var、If_stmt 和 Multiply) 和 大 约 20 个 抽象 概念 (如 
Decl、Unary 和 impl::Stmt ) 。 

IPR 设计 的 第 一 次 尝试 是 一 个 经 典 的 多 重 继承 “钻石 ”类 层次 (用 实 线 箭头 表示 接口 继 
承 ， 用 虚线 箭头 表示 实现 继承 ): 





这 个 设计 能 工作 ， 但 会 导致 严重 的 内 存 开销 : 由 于 需要 很 多 数据 导航 至 虚 基 类 ， 结 点 尺寸 很 
大 。 而 且 ， 很 多 虚 基 类 的 间接 访问 严重 影响 了 程序 性 能 。 
最 终 方案 是 将 此 双 层 次 结构 线性 化 ， 从 而 无 须 使 用 虚 基 类 : 
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全 部 类 的 派生 链 变 为 : 


impl::Var -> 
impl::Decl<impl::Var> -> 
impl::Stmt<impl::Var> -> 
impl::Expr<impl::Var> -> 
impl::Node<impl::Var> -> 
ipr::Var -> 
ipr::Decl -> 
ipr::Stmt -> 
ipr::Expr -> 
ipr::Node 


这 样 一 个 派生 链表 达 为 一 个 紧凑 的 对 象 ， 它 只 包含 一 个 vptr ( 见 3.2.3 节 和 20.3.2 节 )， 除 此 
之 外 没有 其 他 内 部 “管理 数据 ”。 

我 将 展示 如 何 实现 这 个 设计 。 首 先 介绍 定义 在 名 字 空 间 ipr 中 的 接口 层次 。 位 于 最 底层 
的 是 Node， 它 保存 用 来 优化 遍历 操作 和 Node 类 型 识别 的 数据 ( code_category) 和 方便 
IPR 图 文件 存储 的 数据 ( node_id)。 这 些 都 是 很 典型 的 应 该 对 用 户 隐藏 的 “实现 细节 ”。 用 
户 将 会 了 解 的 是 IPR 图 中 的 每 个 结 点 都 有 唯一 的 基 类 Node， 而 这 可 以 用 来 实现 使 用 访客 模 
式 (visitor pattern)[ Gamma, 1994 ]( 见 22.3 节 ) 的 操作 : 


struct ipr::Node { 
const int node_id; 
const Category_code category; 


virtual void accept(Visitor&) const = 0; /| 供 访 客 类 使 用 的 钩子 
protected : 
Node(Category_code); 
} 
Node 的 设计 意图 是 只 用 作 基 类 ， 因 此 其 构造 函数 是 protected 的 。 它 还 有 一 个 纯 虚 函数 ， 
因此 不 能 被 实例 化 (除非 是 其 派生 类 实例 化 时 它 作为 基 类 参与 其 中 )。 
表达 式 (Expr) 是 具有 类 型 的 Node: 
struct ipr::Expr : Node { 
Virtual const Type& type() const = 0; 


protected: 
Expr(Category_code c) : Node(c) {} 


显然 ， 这 是 C++ 表达 式 的 推广 ， 因 为 语句 和 类 型 也 是 具有 类 型 的 ， 这 体现 了 IPR 的 一 个 目 
标 : 表达 所 有 C++ 特性 ， 但 不 实现 C++ 的 所 有 非常 规 性 和 局 限 。 
语句 (Stmt) 就 是 在 源 文件 中 有 自己 的 位 置 并 能 添加 各 种 信息 注释 的 Expr: 


struct ipr::Stmt : Expr { 
virtual const Unit_location& unit_location() const = 0; 儿 文件 中 行 号 
virtual const Source_location& source_location() const = 0; // 文件 


Virtual const Sequence<Annotation>& annotation() const = 0; 
protected: 

Stmt(Category_code c) : Expr(c) {} 
}; 


声明 (Decl) 是 引入 了 新 名 字 的 Stmt: 
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struct ipr::Decl : Stmt { 
enum Specifier {/* 存储 类 别 、 虚 函数 、 访 问 控制 等 信息 


virtual Specifier specifiers() const = 0; 
virtual const Linkage& lang_linkage() const = 0; 


virtual const Name& name() const = 0; 


virtual const Region& home_region() const = 0; 
virtual const Region& lexical_region() const = 0; 


virtual bool has_initializer() const = 0; 
virtual const Expr& initializer() const = 0; 


ll... 
protected: 
Decl(Category_code c) : Stmt(c) {} 
}; 
如 你 所 料 ， 当 涉及 C++ 代码 表示 时 ，Decl 是 一 个 核心 概念 。 在 其 中 你 可 以 找到 作用 域 信息 、 
存储 类 别 、 访 问 说 明 符 、 初 始 化 器 等 内 容 。 
最 后 ， 你 可 以 定义 一 个 类 表示 变量 ( Var)， 它 是 我 们 的 接口 层次 中 的 叶 结 点 类 (最 底层 
派生 类 ): 
struct ipr::Var ; Category<var_cat, Decl> { 
}; 
基本 上 ，Category 是 一 个 辅助 记号 ， 作 用 是 从 Decl 派生 Var， 并 提供 Category_code 用 来 
优化 Node 类 型 识别 : 
template<Category_code Cat, typename T = Expr> 
struct Category : T{ 
protected: 
Category() : T(Cat) {} 


每 个 数据 成 员 都 是 一 个 Var， 包 括 全 局 变量 、 名 字 空 间 变 量 、 局 部 变量 和 类 static 变量 以 及 
常量 。 
与 在 编译 器 中 见 到 的 表示 相 比 ， 这 个 接口 非常 小 。 除 了 Node 中 一 些 用 于 优化 的 数据 之 
外 ， 这 个 接口 仅仅 是 一 组 具有 纯 虚 函数 的 类 而 已 。 注 意 ， 它 是 一 个 没有 虚 基 类 的 单一 层次 ， 
这 是 一 个 很 直接 的 面向 对 象 设计 。 但 是 ， 实 现 这 个 简单 、 高 效 、 可 维护 的 接口 并 不 容易 ， 
IPR 的 解决 方案 显然 并 不 是 一 个 有 经 验 的 面向 对 象 设计 者 一 开始 就 能 想到 的 。 
每 个 IPR 接口 类 (在 ipr 中 ) 都 有 一 个 对 应 的 实现 类 (在 impl 中 )。 例 如 : 
template<typename T> 
struct impl::Node :T{ 
using Interface = Ti // 使 模板 实 参 类 型 对 用 户 可 用 
void accept(ipr::Visitor& v) const override { v.visit(*this); } 
上 
这 里 的 “小 花招 ”是 建立 ipr 结 点 与 impl 结 点 间 的 联系 。 特 别 是 ，impl 结 点 必须 提供 
必要 的 数据 成 员 并 覆盖 ipr 结 点 中 的 抽象 虚 函 数 。 对 于 impl::Node， 我 们 可 以 看 到 ， 如 果 T 
是 一 个 ipr::Node 或 其 派生 类 ， 则 函数 accept() 被 正确 覆盖 。 
现在 我 们 继续 为 ipr 接口 类 的 剩余 部 分 提供 实现 类 : 
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template<typename Interface> 
struct impl::Expr : impl::Node<lnterface> { 
const ipr:Type* constraint; 中 constraint 是 表达 式 的 类 型 


Expr() : constraint(0) { } 


const ipr::Type& type() const override { return *util::check(constraint); } 


》 
如 果实 参 Interface 是 一 个 ipr::Expr 或 任何 派生 自 ipr::Expr 的 类 ， 则 impl::Expr 就 是 
ipr::Expr 的 一 个 实现 。 我 们 可 以 保证 这 一 点 ， 因 为 ipr::Expr 派生 自 ipr::Node， 这 意味 着 
impl::Node 获得 了 基 类 ipr:Node， 这 正 是 它 所 需要 的 。 

换 句 话说 ， 我 们 需要 想 办 法 为 两 组 (不 同 ) 接口 类 提供 实现 。 我 们 可 以 采用 这 种 方式 : 


template<typename S> 

struct impl::Stmt : S { 
ipr::Unit_location unit_locus; // 编译 单元 中 的 逻辑 位 置 
ipr::Source location src_locus; 儿 源 文件 ， 行 和 列 
ref _ sequence<ipr:Annotation> notes; 


const ipr::Unit_location& unit_location() const override { return unit_locus; } 
const ipr::Source_location& source_location() const override { return src_locus; } 
const ipr::Sequence<ipr::Annotation>& annotation() const override { return notes; } 


} 
即 ，impl::Stmt 提供 了 实现 ipr:Stmt 的 接口 所 需 的 三 个 数据 项 ， 并 覆盖 了 ipr::Stmt 的 三 个 
虚 函 数 来 具体 实现 。 

大 体 上 ， 所 有 impl 类 的 设计 都 遵循 Stmt 的 模式 : 


template<typename D> 

struct impl::Decl : Stmt<Node<D> > { 
basic_decl_data<D> decl_data; 
ipr::Named_map* pat; 
val_sequence<ipr::Substitution> args; 


Decl() : decl_data(0), pat(0) {} 


const ipr::Sequence<ipr::Substitution>& substitutions() const { return args; } 

const ipr::Named_map& generating_map() const override { return *util::check(pat); } 
const ipr::Linkage& lang_linkage() const override; 

const ipr::Region& home_region() const override; 


}» 
最 后 ， 我 们 可 以 定义 叶 结 点 类 impl::Var: 


struct Var : impl::Decl<ipr::Var> { 
const ipr::Expr:* init; 
const ipr::Region:* lexreg; 


Var(); 


bool has_initializer() const override; 
const ipr::Expr& initializer() const override; 
const ipr::Region& lexical_region() const override; 


}; 
注意 ， 在 我 们 的 应 用 中 ，Var 不 是 一 个 模板 ， 而 是 一 个 用 户 级 抽象 。Var 的 实现 提供 了 一 个 
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泛 型 编程 的 范例 ， 但 其 用 途 却 是 典型 的 面向 对 象 程序 设计 。 

继承 和 参数 化 的 组 合 具 有 很 强 的 表达 力 。 但 这 种 表达 力 可 能 会 使 初学 者 困惑 ， 甚 至 偶尔 
会 使 面 对 新 应 用 领域 的 有 经 验 的 程序 员 困 惑 。 但 是 ,组合 带 来 的 优点 是 毋庸 置疑 的 : 类 型 安 
全 、 性 能 以 及 源 代码 规模 最 小 化 。 而 类 层次 和 虚 函 数 所 提供 的 扩展 性 也 不 会 被 妥协 掉 。 


27.5 建议 


[1 


当 需 要 用 代码 表达 一 个 通用 概念 时 ， 仔 细 思 考 是 将 它 表 达 为 一 个 模板 还 是 一 个 类 
层次 ; 27.1 节 。 

一 个 模板 通常 为 多 种 实 参 提 供 了 公共 代码 ; 27.1 节 。 

抽象 类 能 彻底 隐藏 实现 细节 ， 使 其 不 为 用 户 所 见 ; 27.1 节 。 

非常 规 实现 通常 最 好 表达 为 派生 类 ; 27.2 节 。 

如 果 不 需 要 显 式 使 用 自由 存储 空间 ， 模 板 比 类 层次 更 有 优势 ; 27.2 节 。 

如 果 内 联 很 重要 ， 则 模板 比 抽 象 类 有 优势 ; 27.2 节 。 

模板 接口 可 以 很 容易 地 用 模板 参数 类 型 表达 ; 27.2 节 。 

如 果 需 要 进行 运行 时 解析 ， 则 类 层次 是 必需 的 ; 27.2 节 。 

模板 和 类 层次 的 组 合 通常 优 于 两 者 单独 使 用 ; 27.2 节 。 

将 模板 理解 为 类 型 生成 器 (以 及 函数 生成 器 ); 27.2.1 节 。 

由 相同 模板 生成 的 两 个 类 之 间 没 有 必然 联系 ; 27.2.1 节 。 

不 要 混用 类 层次 和 数组 ; 27.2.1 节 。 

不 要 简单 模板 化 大 的 类 层次 ; 27.3 节 。 

一 个 模板 可 用 来 为 一 个 单一 ( 弱 类 型 的 ) 实现 提供 类 型 安全 的 接口 ; 27.3.1 节 。 
模板 可 用 来 构成 类 型 安全 且 紧 凑 的 数据 结构 ; 27.4.1 节 。 

模板 可 用 来 线性 化 类 层次 (最 小 化 空间 和 访问 时 间 ); 27.4.2 节 。 
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探索 未 知之 地 应 走 两 次 ; 
一 次 用 来 犯错 ， 一 次 用 来 纠正 它们 。 
一 一 约翰 ， 斯 坦 贝 克 


e 引言 
e@ 类 型 郴 数 
类 型 别名 ; 类 型 谓词 ; 选择 函数 ; 蘑 取 
e 控制 结构 
选择 ; 迭代 和 递归 ; 何 时 使 用 元 编程 
e 条 件 定义 : Enable_if 
使 用 Enable_if; 实现 Enable_if; Enable_if 与 概念 ; 更 多 Enable_if 例子 
一 个 编译 时 列表 : Tuple 
一 个 简单 的 输出 函数 ; 元 素 访 问 ; make_tuple 
可 变 参 数 模板 
一 个 类 型 安全 的 printf(); 技术 细节 ; 转发 ; 标准 库 tuple 
国际 标准 单位 例子 
Unit; Quantity; Unit 字面 值 常量 ; 工具 函数 
e 建议 


28.1 引言 


操纵 类 和 函数 这 种 程序 实体 的 编程 通常 称 为 元 编程 ( metaprogramming)。 我 发 现 将 模 
板 视 为 生成 器 是 很 有 用 的 : 我 们 用 模板 来 创建 类 和 函数 。 这 导致 一 个 理念 : 模板 程序 设计 用 
来 编写 特殊 的 程序 ， 这 种 程序 在 编译 时 计算 ， 并 能 生成 代码 。 这 一 理念 的 变 体 也 称 为 两 级 编 
程 (two-level programming)、 多 级 编程 ( multilevel programming)、 生 成 式 编程 ( generative 
programming) 以 及 更 常见 的 一 一 模板 元 编程 (template metaprogramming )。 
使 用 元 编程 技术 主要 有 两 个 目的 : 
@ 提高 类 型 安全 。 我 们 可 以 计算 一 个 数据 结构 或 算法 所 需 的 确切 类 型 ， 从 而 不 必 直 接 
操作 低层 数据 结构 (例如 ， 我 们 可 以 消除 很 多 显 式 类 型 转换 )。 
@ 提高 运行 时 性 能 。 我 们 可 以 在 编译 时 进行 计算 并 选择 在 运行 时 要 调用 的 函数 。 这 样 ， 
我 们 就 不 必 在 运行 时 进行 这 些 计算 (例如 ,我们 可 以 将 很 多 多 态 行为 解析 为 直接 函数 
调用 )。 特 别 是 ， 通 过 利用 类 型 系统 ， 可 以 显著 提高 内 联 的 机 会 。 而 且 ， 通 过 使 用 紧 
凑 的 数据 结构 (可 能 是 生成 的 数据 结构 ， 见 27.4.2 节 和 28.5 节 )， 我 们 能 更 好 地 利用 
内 存 ， 既 减少 内 存 占用 又 提高 运行 速度 。 
模板 的 设计 目标 是 具有 很 好 的 通用 性 以 及 能 生成 最 优 的 代码 [ Stroustrup, 1994 ]。 模 
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板 提 供 了 算术 运算 、 选 择 以 及 递归 的 能 力 。 实 际 上 ， 模板 构成 了 一 个 完整 的 编译 时 函数 
式 程序 设计 语言 [ Veldhuizen, 2013 ]。 即 ,模板 及 其 实例 化 机 制 是 图 灵 完 备 的。 一 个 很 好 
的 范例 是 埃 森 耐克 尔 和 恰 尔 内 获 基 仅 花 几 页 模板 代码 实现 的 一 个 Lisp 解释 器 [ Czarnecki， 
2000 ]。C++ 编译 时 机 制 提供 了 一 种 纯 函数 式 程序 设计 语言 : 你 可 以 创建 不 同类 型 的 值 ， 但 
并 不 需要 使 用 变量 、 赋 值 和 递增 运算 符 等 特性 。 图 灵 完 备 性 意味 着 可 能 会 导致 无 穷 编 译 时 
间 ， 但 通过 编译 限制 可 以 很 容易 地 解决 ( 见 iso.B)。 人 例如， 无限 递归 会 因 某 种 编译 时 资源 
(如 递归 constexpr 调用 的 次 数 、 髓 套 类 数量 或 是 递归 散 套 的 模板 实例 化 的 数量 ) 耗 尽 而 被 
捕获 。 

我 们 应 该 如 何 划 定 泛 型 编程 和 模板 元 编程 的 界限 呢 ?” 两 种 极端 情况 是 : 

e 所 有 使 用 模板 的 编程 都 是 模板 元 编程 ;， 毕 竞 任何 一 次 编译 时 参数 化 都 意味 着 一 次 生 

成 “普通 代码 ”的 实例 化 过 程 。 

e 所 有 都 是 泛 型 编程 : 毕竟 我 们 仅仅 是 定义 和 使 用 通用 类 型 及 算法 而 已 。 

这 两 个 极端 都 是 没有 意义 的 ， 因 为 它们 其 实 都 是 将 泛 型 编程 和 模板 元 编程 视 为 等 同 。 我 认 
为 对 两 者 进行 区 分 还 是 有 意义 的 一 一 可 以 帮助 我 们 在 问题 求解 方案 中 做 出 选择 ， 并 帮助 我 们 
聚焦 给 定 问题 的 重点 。 当 我 编写 一 个 通用 类 型 或 算法 时 ， 我 不 会 感觉 是 在 编写 一 个 编译 时 程 
序 。 我 并 非 在 用 所 掌握 的 编程 技巧 编写 程序 的 编译 时 部 分 ， 而 是 关注 对 实 参 要 求 的 定义 ( 见 
24.3 节 )。 泛 型 程序 设计 本 质 上 是 一 种 设计 哲学 ， 如 果 你 非 要 将 它 理解 为 编程 技术 的 话 ， 那 
它 也 是 一 种 编程 范 型 ， 而 非 普 通 编程 技术 ( 见 1.2.1 节 )。 

与 此 相反 ， 元 编程 就 是 编程 。 重 点 是 计算 ,通常 还 包括 选择 和 某 种 形式 的 迭代 。 元 编程 
本 质 上 是 一 组 实现 技术 。 可 以 将 实现 复杂 度 分 为 四 个 等 级 : 

[1] 无 计算 (仅仅 传递 类 型 和 值 实 参 )。 

[2] 不 使 用 编译 时 检测 或 迭代 的 (类 型 或 值 上 的 ) 简单 计算 ，, 例如， 布尔 类 型 的 &&( 见 

24.4 节 ) 或 单位 相 加 ( 见 28.7 节 )。 

[3] 使 用 显 式 编译 时 检测 的 计算 ， 例如， 编译 时 if ( 见 28.3 节 )。 

[4] 使 用 编译 时 迭代 (以 递归 的 形式 呈现 ; 见 28.3.2 节 ) 的 计算 
四 个 等 级 的 顺序 指出 了 复杂 度 的 高 低 ， 暗 示 了 任务 的 困难 性 、 调 试 的 困难 性 以 及 出 现 错误 的 
可 能 性 。 

因此 ， 元 编程 就 是 “元 数据 ”和 程序 设计 的 组 合 : 一 个 元 程序 就 是 一 个 编译 时 计算 的 代 
码 ， 它 生成 运行 时 使 用 的 类 型 或 函数 。 注 意 ， 我 没有 说 “模板 元 编程 ”， 因 为 计算 也 可 以 使 
用 函数 constexpr 完成 。 还 要 注意 ， 你 可 以 利用 他 人 的 元 编程 结果 而 不 必 真 正 自己 进行 元 编 
程 : 调用 一 个 背后 是 元 程序 的 constexpr 函数 ( 见 28.2.2 节 ) 或 从 一 个 模板 类 型 函数 抽取 类 
型 ( 见 28.2.4 节 ) 本 身 并 不 是 元 编程 ， 只 是 使 用 元 程序 而 已 。 

泛 型 编程 通常 可 以 划 归 第 一 类 “无 计算 ”， 但 使 用 元 编程 技术 支持 泛 型 编程 是 完全 可 能 
的 。 当 这 样 做 时 ， 就 必须 小 心 我 们 的 接口 说 明 要 严谨 定义 并 正确 实现 。 一 旦 我 们 使 用 (元 ) 
编程 作为 接口 的 一 部 分 ， 编 程 错误 也 可 能 悄然 而 至 。 而 如 果 不 使 用 编程 ， 接 口 的 含义 就 直接 
由 语言 规则 定义 。 

泛 型 编程 关注 的 焦点 是 接口 说 明 ， 而 元 编程 关注 的 则 是 编程 一 一 通常 伴随 着 将 类 型 作 
为 值 。 

过 度 使 用 元 编程 会 带 来 调试 困难 和 过 长 的 编译 时 间 ， 从 而 导致 实用 性 的 降低 。 一 如 既 
往 ， 我 们 必须 遵循 一 些 基 本 常识 。 有 很 多 元 编程 的 简单 应 用 能 产生 高 质量 代码 (更 好 的 类 型 
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安全 、 更 低 的 内 存 占 用 以 及 更 短 的 运行 时 间 )， 同 时 也 没有 异常 的 编译 时 开销 。 很 多 标准 库 
组 件 ， 例 如 function ( 见 33.5.3 节 )、thread ( 见 5.3.1 节 和 42.2.2 节 ) 和 tuple (34.2.4.2 节 )， 
是 元 编程 技术 简单 应 用 的 很 好 范例 。 

本 章 介绍 基本 的 元 编程 技术 ， 并 展示 元 程序 的 基本 构成 。 第 29 章 将 给 出 一 个 更 复杂 的 
示例 。 
28.2 ”类 型 函数 

类 型 函数 (type function) 是 这 样 一 种 函数 : 它 接受 至 少 一 个 类 型 参数 或 至 少 生成 一 个 
类 型 结果 。 例 如 ，sizeof(T) 是 一 个 内 置 类 型 函数 ， 它 返回 给 定 类 型 参数 T 的 对 象 大 小 ( 单 
位 为 char 的 数量 ; 见 6.2.8 节 )。 

类 型 函数 形式 上 不 一 定 像 常 规 孔 数 一 样 ， 实 际 上 大 多 数 都 不 一 样 。 例 如 ， 标 准 库 的 is_ 
polymorphic<T> 以 模板 参数 的 形式 接受 参数 ， 而 将 名 为 value 的 成 员 作 为 返回 结果 : 


if (is_polymorphic<int>::value) cout << "Big surprise!"; 


is_polymorphic 的 成 员 value 的 值 为 true 或 false。 类 似 地 ， 标 准 库 类 型 转换 也 是 类 型 函 
数 ， 通 过 名 为 type 的 成 员 返 回 一 个 类 型 。 例 如 : 
enum class Axis : char { x, y, z }; 


enum flags { off, x=1, y=x<<1, z=x<<2, t=x<<3 }; 


typename std::underlying_type<Axis>::type Xi; lx 是 一 个 char 
typename std::underiying_type<Axis>::type y; jy 可 能 是 一 个 int ( 见 8.4.2 节 ) 
一 个 类 型 函数 可 以 接受 多 个 参数 ， 返 回 多 个 结果 值 。 例 如 : 


template<typename T, int N> 
struct Array_type { 
using type =T; 
static const int dim = N; 
Miss 
}; 


这 里 的 Array_type 并 不 是 一 个 标准 库 函 数 ， 甚 至 不 是 一 个 很 有 用 的 函数 。 我 只 是 籍 此 展示 
如 何 编 写 一 个 简单 的 多 参数 、 多 返回 值 的 类 型 函数 。 我 们 可 以 这 样 使 用 它 : 

using Array = Array_type<int,3>; 

Array::type x; 必 x 是 一 个 int 

constexpr int s = Array::dim; /l/s 是 3 
类 型 函数 是 编译 时 函数 。 即 ， 类 型 函数 只 接受 在 编译 时 已 知 的 参数 (类 型 和 值 )， 并 生成 编 
译 时 可 用 的 结果 (类 型 和 值 )。 

大 多 数 类 型 函数 接受 至 少 一 个 类 型 参数 ,但 也 有 一 些 很 有 用 的 类 型 函数 并 不 是 这 样 。 例 
如 ， 下 面 这 个 类 型 函数 返回 一 个 具有 指定 大 小 的 整数 类 型 : 


template<int N> 
struct Integer { 
using Error = void; 
using type = Select<N,Error,signed char,short,Error,int,Error,Error,Error,long>; 


和 


typename Integer<4>::type i4 = 8; /1/4 字 节 整数 
typename Integer<1>::type i1 = 9; // 1 字 节 整数 
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我 将 在 28.3.1.3 节 中 定义 和 介绍 Select。 编 写 只 接受 值 也 只 生成 值 的 模板 当然 是 可 能 的 ， 但 
我 不 考虑 这 种 类 型 函数 。 而 且 ， 表 达 这 种 编译 时 求 值 ，constexpr 函数 ( 见 12.1.6 节 ) 通常 
是 一 种 更 好 的 方式 。 我 可 以 用 模板 在 编译 时 计算 一 个 平方 根 ， 但 既然 能 用 constexpr 函数 更 
简洁 地 描述 同一 个 算法 ( 见 2.2.3 节 、10.4 节 和 28.3.2 节 )， 我 又 为 什么 要 用 模板 呢 ? 

C++ 类 型 函数 大 多 数 都 是 模板 ， 它 们 可 以 用 类 型 和 值 完 成 非常 通用 的 计算 ， 是 元 编程 
的 基础 。 例 如 ， 我 们 可 能 想 要 在 栈 中 为 小 对 象 分 配 内 存 ， 而 在 自由 存储 空间 中 为 大 对 象 分 配 
内 存 : 

constexpr int on_stack_max = sizeof(std::string); /我 们 希望 在 栈 中 分 配 的 最 大 对 象 大 小 

template<typename T> 


struct Obj_holder { 
using type = typename std::conditional<(sizeof(T)<=on_stack_max), 


Scoped<T>, 儿 第 一 选择 
On_heap<T> 儿 第 二 选择 
>::type; 


}» 
标准 库 模板 conditional 是 一 个 编译 时 选择 器 ， 可 实现 两 种 方案 中 的 一 个 。 如 果 它 的 第 一 
个 实 参 求 值 为 true， 则 结果 (以 成 员 type 的 方式 给 出 ) 是 第 二 个 实 参 ; 否则 ， 结 果 是 第 三 
个 实 参 。28.3.1.1 节 会 展示 如 何 实现 conditional。 在 本 例 中 ， 如 果 对 象 X 较 小 ， 则 Obj_ 
holder<X> 的 type 被 定义 为 Scoped<X>; 若 X 较 大 ， 则 结果 是 On_heap<X>。Obj_holder 
可 以 这 样 使 用 : 


void f() 

{ 
typename Obj_holder<double>::type v1; 儿 在 栈 中 分 配 double 
typename Obj_holder<array<double,200>>::type v2; /在 自由 存储 中 分 配 array 
hs 
+kV1 = 7.7; // Scoped 提供 类 指针 的 访问 方式 (* 和 0) 
v2[77] = 9.9; 。 // On_heap 提供 类 指针 的 访问 方式 (* 和 站) 
Hs 

} 


这 个 Obj_holder 例子 并 非 是 假想 的 。 例 如 ，C++ 标准 在 其 function 类 型 (保存 类 似 函 数 的 
实体 ， 见 33.5.3 节 ) 的 定义 中 包含 了 如 下 注释 :“ 我 们 鼓励 C++ 编译 器 实现 不 对 小 的 可 调用 
对 象 使 用 动态 内 存 分 配 ， 例 如 ， 当 ff 的 目标 对 象 仅 保存 了 一 个 对 象 指针 或 引用 和 一 个 成 员 函 
数 指针 时 ”( 见 iso.20.8.11.2.1 )。 如 果 没 有 Obj_holder 这 样 的 模板 作为 支撑 ， 我 们 很 难 遵循 
这 条 建议 。 
Scoped 和 On_heap 是 如 何 实现 的 呢 ?” 它 们 的 实现 很 普通 ， 不 涉及 任何 元 编程 ， 现 在 是 : 
template<typename T> 
struct On_heap { 
On_heap() :p(new T){} // 分 配 
-On_heap() { delete p; } /释放 


T& operator*() { return *p; } 
T* operator->() { return p; } 


On_heap(const On_heap&) = delete; 川 阻止 拷贝 
On_heap operator=(const On_heap&) = delete; 
private: 
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T* p; 儿 指向 自由 存储 空间 中 对 象 的 指针 
}»; 


template<typename T> 

struct Scoped { 
T& operator*() { return x; } 
T* operator->() { return &x; } 


Scoped(const Scoped&) = delete; 外 阻止 拷贝 
Scoped operator=(const Scoped&) = delete; 
private: 
Tx; 儿 对 象 本 身 
上 
On_heap 和 Scoped 很 好 地 展示 了 泛 型 编程 和 模板 元 编程 是 如 何 要 求 我 们 为 一 个 通用 构想 
(在 本 例 中 是 对 象 分 配 的 构想 ) 的 不 同 实现 设计 一 致 的 接口 的 。 
On_heap 和 Scoped 都 既 可 以 用 作成 员 也 可 以 用 作 局 部 变量 。On_heap 总 是 将 对 象 置 
于 自由 存储 空间 中 ， 而 Scoped 则 包含 对 象 本 身 。 
我 们 还 可 以 实现 On_heap 和 Scoped 针对 接受 构造 函数 实 参 的 类 型 的 版 本 ， 28.6 节 展 
示 了 如 何 来 实现 。 


28.2.1 类 型 别名 


注意 ， 当 我 们 使 用 typename 和 ::type 来 提取 成 员 类 型 时 ，Obj_holder 的 实现 细节 (类 
似 Int) 是 如 何 显现 出 来 的 。 这 个 结果 是 语言 的 说 明和 使 用 方式 所 导致 的 ， 这 是 过 去 15 年 中 
程序 员 编 写 模板 元 程序 的 方式 ， 也 是 C++11 标准 中 所 定义 的 方式 。 但 我 认为 这 种 方式 是 不 
可 忍受 的 。 它 时 刻 提 醒 我 C 语言 那 糟糕 的 往日 岁月 ， 那 时 每 当 使 用 用 户 自 定义 类 型 时 都 不 
得 不 加 上 struct 关键 字 前 级 。 通 过 引入 模板 别名 ( 见 23.6 节 )， 我们 可 以 隐藏 ::type 实现 细 
节 ， 并 令 一 个 类 型 函数 看 起 来 更 像 一 个 返回 类 型 的 函数 (或 更 像 一 个 类 型 )。 例 如 : 


template<typename T> 
using Holder = typename Obj_holder<T>::type; 


void f2() 
{ 
Holder<double> v1; 
咱 在 栈 中 分 配 double 
Holder<array<double,200>> v2; /| 在 自由 存储 中 分 配 array 
ts 
*V1 = 7.7; 儿 Scoped 提供 类 指针 的 访问 方式 (* 和 [|) 
V2[77] = 9.9; /| On_heap 提供 类 指针 的 访问 方式 (* 和 [|]) ) 
这 


除非 要 解释 一 个 实现 或 是 解释 c++ 标准 提供 的 特殊 特性 ， 否则 我 都 会 使 用 这 种 类 型 别名 。 
当 标准 提供 了 一 个 类 型 函数 (被 称 为 “类 型 属性 谓词 ”或 “复合 类 型 类 别 谓 词 ”之 类 的 东西 )， 
例如 conditional 时 ， 我 都 会 定义 一 个 相应 的 类 型 别名 ( 见 35.4.1 节 ): 


template<typename C, typename T, typename F> 
using Conditional = typename std::conditional<C,T,F>::type; 


请 注意 ， 很 不 幸 的 是 ， 这 些 别名 并 非 C++ 标准 的 一 部 分 。 
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28.2.1.1 何 时 不 使 用 别名 
有 一 种 情况 需要 直接 使 用 ::type， 而 不 是 使 用 别名 : 当 仅 有 一 种 候选 可 能 是 合法 类 型 时 ， 
我 们 不 应 使 用 别名 。 先 考虑 一 个 类 似 的 简单 例子 : 
if (p) { 
p->f(7); 
fl ss; 
} 二 
当 p 的 值 为 nullptr 时 ， 我 们 不 能 进入 语句 块 。 我 们 使 用 条 件 判断 来 检查 p 是 否 合法 。 类 似 
地 ， 我 们 可 能 希望 检测 一 个 类 型 是 否 合法 。 例 如 : 
conditional< 
is_integral<T>::value， 
make_unsigned<T>， 
Error<T> 
>::type 
在 本 例 中 ， 我们 检测 TT 是 否 是 一 个 整数 类 型 (使 用 类 型 谓词 std::is_integral)， 若 是 ， 则 返 
回 其 对 应 的 无 符号 类 型 (使 用 类 型 函数 std::make_unsigned)。 如 果 这 条 语句 成 功 执行 ， 则 
得 到 一 个 无 符号 类 型 ; 否则， 我们 需要 处 理 Error 指示 符 。 
假如 我 们 定义 了 Make_unsigned<T> 来 表示 : 


typename make_unsigned<T>::type 


并 试图 将 其 用 于 一 个 非 整 数 类 型 ， 例 如 std::string， 其 实 就 是 在 尝试 获取 一 个 不 存在 的 类 型 
(make_unsigned<std::string>::type )， 结 果 就 会 得 到 一 个 编译 错误 。 

在 极 少数 不 能 采用 别名 方法 隐藏 的 ::type 情况 中 ,我们 可 以 回 到 显 式 的 、 面 向 实现 
的 ::type 风格 。 或 者 ， 我 们 可 以 引入 一 个 类 型 函数 Delay， 来 将 类 型 孔 数 的 求 值 延 迟到 使 用 
时 : 


Conditional< 
is_integral<T>::value, 
Delay<Make_unsigned,T>, 
Error<T> 

> 


实现 一 个 完美 的 Delay 函数 并 不 容易 ， 但 下 面 这 个 版 本 可 适用 于 大 多 数 情况 : 


template<template<typename...> class F, typename... Args> 
using Delay = F<Args...>; 


这 个 定义 使 用 了 一 个 模板 模板 参数 ( 见 25.2.4 节 ) 和 可 变 参数 模板 ( 见 28.6 节 )。 
不 管 选 择 哪 种 方法 避免 不 希望 的 实例 化 ， 都 属于 专家 领域 的 内 容 ， 在 涉及 这 些 领 域 时 我 
总 是 小 心 距 中 。 


28.2.2 ”类 型 谓词 


谓词 是 返回 布尔 值 的 函数 。 如 果 你 想 编写 参数 是 类 型 的 函数 ， 显 然 你 会 希望 询问 有 关 参 
数 类 型 的 问题 。 例 如 ， 它 是 一 个 带 符号 类 型 吗 ? 它 是 多 态 类 型 吗 ( 即 ， 它 是 否 至 少 有 一 个 虚 
函数 ) ? 它 是 从 某 个 类 型 派生 的 吗 ? 

很 多 这 种 问题 的 答案 编译 器 都 是 了 解 的 ， 并 且 通 过 一 组 标准 库 类 型 谓词 〈( 见 35.4.1 节 ) 
提供 给 了 用 户 。 例 如 : 
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template<typename T> 
void copy(T* p, const T* q, int n) 


if (std::is_pod<T>::value) 
memcpy(p,q,n); 1 使 用 优化 的 内 存 拷贝 
else 
for (int i=0; i!l=n; ++i) 
p[li] = qg[i]; 1 逐个 值 拷贝 
} 


在 本 例 中 ， 我 们 尝试 用 标准 库 函 数 memcpy() (一 般 认 为 是 最 优 的 ) 来 优化 拷贝 操作 ， 前 提 
是 对 象 可 以 作为 “普通 旧 数 据 ”(POD ; 见 8.2.6 节 ) 来 处 理 。 如 果 不 满 足 此 条 件 ， 我 们 逐个 
拷贝 对 象 (可 能 使 用 的 是 对 象 的 拷贝 构造 函数 )。 我 们 用 标准 库 类 型 谓词 is_pod 来 判断 模板 
实 参 类 型 是 不 是 一 个 POD， 结 果 是 通过 成 员 value 给 出 的 。 这 种 标准 库 习 惯用 法 与 类 型 函 
数 通过 成 员 type 给 出 结果 的 方式 是 相似 的 。 

谓词 std::is_pod 是 标准 库 中 众多 谓词 之 一 ( 见 35.4.1 节 )。 由 于 POD 判断 规则 较为 复 
杂 ，is_pod 最 有 可 能 是 一 个 编译 器 特性 而 不 是 实现 为 标准 库 C++ 代码 。 

类 似 ::type， 使 用 ::value 值 会 导致 代码 元 长 且 背 离 了 屏蔽 实现 细节 的 习惯 表示 方式 : 
一 个 返回 bool 值 的 函数 应 该 通过 () 来 调用 。 


template<typename T> 
void copy(T* p, const T* q, int n) 
{ 
if (is_pod<T>()) 
jh 
} 


幸运 的 是 ， 对 所 有 标准 库 类 型 谓词 ，C++ 标准 都 支持 这 种 使 用 方式 。 但 不 幸 的 是 ， 出 于 语言 
技术 方面 的 原因 ， 这 种 方式 不 能 用 于 模板 实 参 。 例 如 : 


template<typename T> 
void do_something() 


{ 
Conditional<is_pod<T>(),On_heap<T>,Scoped<Y>) xi /| 错误 : is pod<T>() 是 一 个 类 型 
hs 

} 


这 里 ，is_pod<T> 被 解释 为 一 个 无 参 、 返 回 is_pod<T> 的 函数 类 型 ( 见 iso.14.3 [2 ] )。 
对 此 问题 我 的 解决 方案 是 添加 函数 ， 提 供 在 所 有 场景 下 都 适用 的 习惯 表示 方式 : 
template<typename T> 


constexpr bool ls_pod() 


{ 
return std::is_pod<T>::value; 


} 
我 将 这 些 类 型 函数 的 首 字母 大 写 ， 来 避免 与 标准 库 版 本 的 冲突 。 而 且 ， 我 将 它们 置 于 一 个 独 
立 的 名 字 空 间 中 (Estd ) 。 

我 们 也 可 以 自 定义 新 的 类 型 谓词 。 例 如 : 


template<typename T> 
constexpr bool ls_big() 
{ 

return 100<sizeof(T); 


} 
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我 们 可 以 像 下 面 这 样 使 用 这 个 《非常 粗糙 的 ) 大 类 型 ”的 概念 : 
template<typename T> 
using Obj_holder = Conditional<(ls_big<T>()), Scoped<T>, On_heap<T>>; 


我 们 极 少 需要 定义 直接 反映 类 型 基本 属性 的 谓词 ， 因 为 标准 库 已 经 提供 了 很 多 这 种 谓词 ， 例 
如 is_integral ,is_pointer is_empty ,is_polymorphic 和 is_move_assignable( 见 35.4.1 节 )。 
当 我 们 必须 定义 这 种 谓词 时 ， 有 一 些 非常 强大 的 技术 可 供 使 用 。 例 如 ， 我 们 可 以 定义 一 个 类 
型 函数 来 判断 一 个 类 是 否 有 一 个 具有 指定 名 字 和 类 型 的 成 员 ( 见 28.4.4 节 )。 
当然 ， 多 参数 的 类 型 谓词 也 很 有 用 。 特 别 是 ， 这 提供 了 一 种 表达 两 种 类 型 间 关 系 的 方 
法 ,例如 is_same、is_base_of 和 is_convertible， 这 几 个 谓词 也 都 来 自 标 准 库 。 
对 所 有 这 些 is_* 函数 ， 我 用 is_* constexpr 函数 来 支持 常用 的 () 调用 语法 。 


28.2.3 选择 函数 
函数 对 象 仍 然 是 某 种 类 型 的 对 象 ， 因 此 选择 类 型 和 值 的 技术 可 用 于 选择 函数 。 例 如 : 


struct X{ /| 输出 和 X 
void operator()(int x) { cout <<"X" << x << "!",} 
Hs 

} 


structY{ // 输出 了 
void operator()(int y) { cout <<"Y" <<y<< "!";} 
办 


void f() 
{ 
Conditional<(sizeof(int)>4),X,Y>{}(7); /1 创建 一 个 义 或 一 个 Y 并 调用 它 
using Z = Conditional<(Is_polymorphic<X>()),X,Y>; 
Z zz; 儿 创建 一 个 X 或 一 个 立 
zz(7); 咱 调 用 一 个 XX 或 一 个 Y 
} 


如 上 所 示 ， 我 们 可 以 立即 使 用 选 出 的 函数 对 象 类 型 ， 也 可 以 “ 记 住 ” 它 以 备 后 用 。 使 用 包含 
求 值 成 员 函 数 的 类 ， 是 在 模板 元 编程 中 进行 计算 最 通用 也 最 灵活 的 机 制 。 

Conditional 是 一 种 编译 时 编程 的 机 制 ， 这 也 意味 着 条 件 必须 是 一 个 常量 表达 式 。 注 意 
在 sizeof(int)>4 外 围 的 括号 ; 如果 没有 这 对 括号 ， 我 们 将 得 到 一 个 语法 错误 ， 因 为 编译 器 会 
将 > 解释 为 模板 实 参 列 表 的 结束 标记 。 出 于 这 个 〈 以 及 其 他 ) 原因 ， 我 倾向 于 使 用 < (小 于 
号 ) 而 不 是 > (大 于 号 )。 而 且 ， 我 有 时 会 为 条 件 加 上 括号 ， 以 提高 可 读 性 。 


28.2.4 ” 荆 取 


标准 库 严 重 依赖 于 革 取 (trait) 技术 。 蔡 取 被 用 来 关联 属性 与 类 型 。 例 如 ， 一 个 迭代 咒 
的 属性 由 其 iterator_traits 定义 ( 见 33.1.3 节 ): 


template<typename lterator> 

struct iterator_traits { 
using difference_type = typename lterator::difference_type; 
using value_type = typename lterator::value_type; 
using pointer = typename Iterator::pointer; 
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using reference = typename lterator::reference; 
using iterator_category = typename lterator::iterator_category; 


}; 
你 可 以 将 蔡 取 理解 为 返回 很 多 结果 的 类 型 函数 或 是 一 组 类 型 函数 。 

标准 库 提供 了 allocator traits ( 见 34.4.2 节 )、char traits ( 见 36.2.2 节 )、iterator_ 
traits ( 见 33.1.3 节 )、regex_traits ( 见 37.5 节 )、pointer_traits ( 见 34.4.3 节 )。 标 准 库 还 提 
供 了 time traits( 见 35.2.4 节 ) 和 type_traits( 见 35.4.1 节 )， 它们 其 实 是 两 个 简单 类 型 函数 ， 
容易 给 使 用 者 造成 困扰 。 

给 定 一 个 指针 的 iterator_traits， 我 们 就 可 以 讨论 指针 的 value_type 和 difference_ 
type ， 即 使 指针 没有 成 员 也 是 如 此 : 


template<typename iter> 
lter search(lter p, lter q, typename iterator traits<lter>::value_type val) 


{ 
typename iterator traits<iter>::difference_type m = q-p; 
1 
} 
这 是 一 种 非常 有 用 也 非常 强大 的 技术 ,但 : 
e 它 太 元 长 。 


e 它 通常 要 将 一 些 弱 相 关 的 类 型 函数 捆绑 在 一 起 。 

。 它 将 实现 细节 暴露 给 用 户 。 
而 且 ， 程序 员 有 时 为 了 “有 备 无 患 ”会 定义 类 型 别名 ， 这 会 导致 不 必要 的 复杂 性 。 因 此 ,我 
更 倾向 于 使 用 简单 的 类 型 函数 : 


template<typename T> 
using Value_type = typename std::iterator trait<T>::value_type; 


template<typename T> 
using Difference_type = typename std::iterator_ trait<T>::difference_type; 


template<typename T> 
using lterator_category= typename std::iterator_ trait<T>::iterator_category; 


这 样 ，search 的 例子 就 可 以 变 得 更 简洁 : 


template<typename lter> 
iter search(lter p, iter q, Value_type<lter> val) 
{ 
Difference_type<iter> m = q-p; 
Us 
} 


我 觉得 萃取 现在 被 过 度 使 用 了 。 考 虑 如 何在 不 了 解 萃取 或 任何 类 型 函数 的 情况 下 编写 这 个 例子 : 
template<typename lter typename Val> 
lter search(lter p, iter q, Val val) 


{ 


auto x = *p; 儿 如 果 我 们 不 需要 命名 p 的 类 型 
auto m = q-pi; 川 如 果 我 们 不 需要 命名 q-p 的 类 型 
using value_type = decitype(*p); 川 如果 我 们 需要 命名 p 的 类 型 
using difference_type = decltype(q-p); 儿 如 果 我 们 需要 命名 q-p 的 类 型 


Le 
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当然 ，decltype() 也 是 一 种 类 型 也 数 ， 因 此 我 所 做 的 只 是 去 掉 了 用 户 自 定义 的 和 标准 库 中 的 
类 型 函数 。 而 且 ，auto 和 decltype 是 C++11 的 新 特性 ， 因 此 旧 代 码 是 不 可 能 这 样 编写 的 。 

我 们 需要 用 茜 取 (或 等 价 的 诸如 decltype() 的 特性 ) 将 一 个 类 型 与 男 一 个 类 型 关联 起 
来 ， 例 如 将 value_type 与 T* 关联。 就 此 目的 而 言 ， 茶 取 (或 等 价 特性 ) 是 泛 型 编程 或 元 
编程 中 一 种 必 不 可 少 的 非 侵 入 式 添加 类 型 名 的 方法 。 当 我 们 用 茶 取 简单 地 为 某 个 已 有 很 好 
名 字 的 实体 提供 一 个 新 名 字 时 ， 例 如 为 value_type* 命名 pointer， 为 value_type& 命名 
reference， 其 功用 就 不 再 那么 清晰 ， 潜 在 混乱 的 可 能 性 也 会 增 大 。 因 此 ,不 要 只 为 “有 备 
无 患 ” 而 盲目 地 为 所 有 实体 定义 茜 取 。 


28.3 ”控制 结构 
为 了 在 编译 时 实现 通用 计算 ， 我 们 需要 选择 和 递归 机 制 。 


28.3.1 选择 


在 前 面 几 节 中 ， 除 了 使 用 普通 常量 表达 式 完成 简单 计算 外 ( 见 10.4 节 )， 我 还 使 用 了 : 

e Conditional: 在 两 种 类 型 中 进行 选择 的 方法 (std::onditional 的 别名 ) 

e Select: 在 多 种 类 型 中 进行 选择 的 方法 (定义 在 28.3.1.3 节 中 ) 
这 两 个 类 型 函数 返回 类 型 。 如 果 你 希望 在 多 个 值 中 进行 选择 ，?: 就 足够 了 ; Conditional 和 
Select 是 用 来 选择 类 型 的 。 它 们 并 非 if 和 switch 简单 的 编译 时 对 应 版 本 ,虽然 在 用 来 选择 
函数 对 象 时 看 起 来 有 些 像 ( 见 3.4.3 节 和 19.2.2 节 )。 
28.3.1.1 ”在 两 个 类 型 中 选择 

如 28.2 节 所 示 ，Conditional 的 实现 异常 简单 。conditional 模板 是 标准 库 的 一 部 分 ( 定 
义 在 <type_traits> 中 )， 因 此 我 们 并 不 需要 实现 它 ， 但 其 实现 展示 了 一 种 重要 的 技术 : 


template<bool C, typename T, typename F> /| 通用 模板 
struct conditional { 

using type = T; 
}; 


template<typename T, typename F> li false 的 特例 化 版 本 
struct conditional<false,T,F> { 


using type = F; 
上 
主 模板 ( 见 25.3.1.1 节 ) 简单 地 将 其 type 定义 为 T (条 件 之 后 的 第 一 个 模板 参数 )。 如 果 条 
件 不 为 true， 就 会 选择 false 的 特例 化 版 本 ，type 将 被 定义 为 F。 例 如 : 


typename conditional<(std::is_polymorphic<T>::value),X,Y>::type z; 


显然 , 语法 上 还 有 改进 余地 ( 见 28.2.2 节 )， 但 基础 逻辑 是 优美 的 。 

特例 化 被 用 来 分 离 一 般 情况 和 (一 个 或 多 个 ) 特殊 情况 ( 见 25.3 节 )。 在 本 例 中 ， 主 
模板 恰好 实现 一 半 功 能 ， 这 个 比例 会 从 零 (每 个 正确 的 情况 都 被 一 个 特例 化 版 本 处 理 ; 见 
25.3.3.1 节 ) 到 百分之百 之 间 变 化 ， 但 本 章 最 后 一 个 示例 除外 ( 见 28.5 节 )。 这 种 选择 完全 在 
编译 时 进行 ， 不 会 消耗 哪怕 一 个 字 节 或 一 个 时 钟 周期 的 运行 时 开销 。 
”为 了 改进 语法 ,我 引入 一 个 别名 : 


template<bool B, typename T, typename F> 
using Conditional = typename std::conditional<B,TF>::type; 
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基于 此 定义 ,我 们 可 以 编写 代码 如 下 : 
Conditional<(Is_polymorphic<T>()),X,Y> z; 
我 认为 这 是 一 个 重要 的 改进 。 
28.3.1.2 ”编译 时 与 运行 时 
来 考察 下 面 的 代码 : 


Conditional<(std::is_polymorphic<T>::value),X,Y> zi; 


如 果 是 第 一 次 见 到 这 样 的 代码 ， 人 们 很 容易 会 想 “ 我 们 为 什么 不 简单 地 用 并 语句 呢 ? ”考虑 
需要 在 两 个 类 型 中 选择 的 情形 ， 例 如 Square 和 Cube: 


struct Square { 
constexpr int operator()(int i) { return ix*i; } 


} 


struct Cube { 
constexpr int operator()(int i) { return ixixi; } 


}; 
我 们 可 能 尝试 熟悉 的 if 语句: 

if (My_cond<T>()) 

using Type = Square; /| 错误 : 在 证 语句 分 支 中 声明 

else 

using Type = Cube; 儿 错误: 在 证 语句 分 支 中 声明 

Type x; /| 错误 : Type 不 在 作用 域 中 
声明 不 能 作为 if 语句 分 支 中 的 唯一 语句 ( 见 6.3.4 节 和 9.4.1 节 )， 因 而 即使 My_cond<T>()) 
是 在 编译 时 计算 的 ， 这 段 代码 也 不 能 正常 工作 。 因 此 ， 普 通 if 语 句 只 对 普通 表达 式 有 用 ， 而 
对 类 型 选择 无 效 。 

让 我 们 尝试 一 个 不 涉及 变量 定义 的 例子 : 

Conditional<My_cond<T>(),Square,Cube>{}(99); /调用 Square{}(99) 或 Cube{}(99) 
即 ， 选 择 一 个 类 型 ， 构 造 一 个 该 类 型 的 默认 对 象 ， 然 后 调用 它 。 这 样 做 是 正确 的 。 使 用 “ 常 
规 控制 结构 "， 这 条 语句 可 改写 为 : 

((My_cond<T>())?Square:Cube){}(99); 
这 条 语句 不 能 正确 实现 目的 ， 因 为 Square{}(99) 和 Cube{}(99) 不 产生 类 型 ， 也 不 是 相 容 类 
型 的 值 ， 因 此 不 能 在 条 件 表达 式 中 进行 比较 ( 见 11.1.3 节 )。 我 们 可 以 尝试 : 

(My_cond<T>()?Squaref}:Cubef})(99); /错误 : ?: 不 允许 运算 对 象 不 相 容 
不 幸 的 是 ， 这 条 语句 面临 同样 问题 : Square{} 和 Cubef{} 是 不 相 容 的 类 型 ， 因 此 不 能 用 在 ?: 
表达 式 中 。 而 在 元 编程 中 通常 不 能 有 类 型 相 容 的 限制 ， 因 为 我 们 需要 在 并 非 显 式 相关 的 类 型 
中 进行 选择 。 

最 后 ， 下 面 的 语句 是 正确 的 : 

My_cond<T>()?Square{}(99):Cube{}(99); 
但 它 并 不 比 最 初 的 形式 更 易 读 : 


Conditional<My_cond<T>(),Square,Cube>{}(99); 
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28.3.1.3 在 多 个 类 型 中 选择 
多 选 一 与 二 选 一 非常 相似 。 下 面 的 类 型 函数 返回 它 的 第 N 个 实 参 类 型 : 
class Nil {}; 


template<int I, typename T1 =Nil, typename T2 =Nil typename T3 =Nil, typename T4 =Nil> 
struct select; 


template<int |, typename T1 =Nil, typename T2 =Nil, typename T3 =Nil, typename T4 =Nil> 
using Select = typename select<|,T1,T2,T3,T4>::type; 


/针对 0-3 的 特例 化 : 


template<typename T1, typename T2, typename T3, typename T4> 
struct select<0,T1,T2,T3,T4> { using type = T1; };”// N=0 的 特例 化 


template<typename T1, typename T2, typename T3, typename T4> 
struct select<1,T1,T2,T3,T4> { using type = T2; }; / N 二 1 的 特例 化 


template<typename T1, typename T2, typename T3, typename T4> 
struct select<2,T1,T2,T3,T4> { using type = T3; };，// N= 二 2 的 特例 化 


template<typename T1, typename T2, typename T3, typename T4> 

struct select<3,T1,T2,T3,T4> { using type = T4; }; /1 N= 一 3 的 特例 化 
程序 中 不 会 用 到 select 的 通用 版 本 ， 所 以 我 没有 给 出 其 定义 。 我 选择 了 从 0 开始 的 编号 方 
式 ， 以 匹配 C++ 的 风格 。 这 种 多 选 一 的 技术 有 很 好 的 通用 性 : 这 些 特例 化 版 本 呈现 了 模板 
参数 的 所 有 方面 。 我 们 可 能 需要 超过 四 种 选择 ， 这 可 以 通过 可 变 参 数 模板 来 解决 ( 见 28.6 
节 )。 如 想 选 择 其 他 可 能 ， 可 使 用 主 (通用 ) 模板 。 例 如 : 


Select<5,int,double,char> x; 


在 本 例 中 ， 这 条 语句 会 引起 一 个 编译 错误 ， 因 为 通用 版 本 的 Select 未 定义 。 

Select 的 一 个 可 能 的 实际 应 用 是 选择 一 个 函数 的 类 型 ， 它 返回 一 个 元 组 中 的 第 N 个 元 
素 : 

template<int N, typename T1, typename T2, typename T3, typename T4> 

Select<N,T1,T2,T3,T4> get(Tuple<T1,T2,T3,T4>& t); // 见 28.5.2 节 


auto x = get<2>(t); // 假定 t 是 一 个 Tuple 


在 本 例 中 ，x 的 类 型 是 名 为 t 的 Tuple 的 第 3 个 元 素 的 类 型 T3。 元 组 中 的 元 素 是 从 0 开始 编 
号 的 。 
使 用 可 变 参数 模板 〈 见 28.6 节 )， 我 们 可 以 提供 一 个 更 简单 也 更 通用 的 select: 


template<unsigned N, typename... Cases> /| 一般 情 况 ; 不 会 被 实例 化 
struct select; 


template<unsigned N, typename T, typename... Cases> 
struct select<N,T,Cases...> :select<N-1,Cases...>{ 
}; 
template<typename T, typename... Cases> /| 最 终 情况 : N 一 0 
struct select<0,T,Cases...>{ 
using type = T; 
}; 
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template<unsigned N, typename... Cases> 
using Select = typename select<N,Cases...>::type; 


28.3.2 ”和 迭代 和 递归 
下 面 这 个 阶乘 函数 模板 可 以 很 好 地 展示 在 编译 时 计算 一 个 值 的 基本 技术 : 


template<int N> 


constexpr int fac() 


return Nifac<N-1>(); 


» 


template<> 
constexpr int fac<1>() 


return 1; 


} 
constexpr int x5 = fac<5>(); 


在 本 例 中 ,阶乘 是 用 递归 而 不 是 循环 实现 的 。 由 于 我 们 在 编译 时 不 能 使 用 变量 ( 见 10.4 节 )， 
因此 这 种 方式 是 合理 的 。 一 般 而 言 ， 我 们 使 用 递归 实现 编译 时 迭代 。 
注意 ， 我 们 并 未 使 用 条 件 语 句 : 上 面 代码 中 并 没有 N==1 或 N<2 这 样 的 检测 。 取 而 代 
之 ， 当 fac() 调用 选择 了 N==1 的 特例 化 版 本 时 ， 递 归 停止 。 在 模板 元 编程 中 (如 同 函 数 式 编 
程 )， 处理 一 系列 值 的 常用 方式 是 进行 递归 调用 ， 直 至 到 达 一 个 对 应 终止 条 件 的 特例 化 版 本 。 
对 于 本 例 ， 我 们 还 可 以 使 用 一 种 更 常见 的 方式 完成 阶乘 计算 : 


constexpr int fac(int i) 


{ 
return (i<2)?1:fac(i~—1); 
} 


constexpr int x6 = fac(6); 


我 觉得 这 种 方式 比 函 数 模板 的 表达 方式 更 为 清晰 ， 但 每 个 人 的 偏好 不 同 ， 而 且 对 某 些 算 法 而 
言 ， 将 一 ee aid ti 0 a 
向 容易 一 。 而 两 种 方式 的 运行 时 性 能 当然 是 一 样 的 。 
AI 
能 用 于 编译 时 。 
28.3.2.1 ”使 用 类 的 递归 
如 果 和 迭代 过 程 中 涉及 更 复杂 的 状态 或 更 精细 的 参数 化 ， 我 们 可 以 使 用 类 。 例 如 ， 可 以 改 
写 阶 乘 程序 : 


template<int N> 
struct Fac { 
static const int value = N:Fac<N~1>::value; 


}; 


template<> 
struct Fac<1> { 
static const int value = 1; 
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constexpr int x7 = Fac<7>::value; 


一 个 更 实用 的 例子 可 在 28.5.2 节 中 找到 。 


28.3.3” 何 时 使 用 元 编程 


使 用 上 述 控制 结构 ， 你 能 够 在 编译 时 进行 任何 计算 (在 编译 限制 许可 范围 内 )。 但 仍 有 
一 个 问题 : 你 为 什么 要 使 用 这 些 技术 ? 当 这 些 技术 能 比 其 他 技术 产生 更 整洁 、 性 能 更 好 上 且 更 
易 维 护 的 代码 时 ， 我 们 就 应 该 使 用 这 些 技术 。 元 编程 最 明显 的 限制 是 : 依赖 于 复杂 模板 的 代 
码 很 难 读 也 很 难 调试 。 大 量 使 用 复杂 模板 也 会 影响 编译 时 间 。 如 果 你 在 理解 一 段 使 用 了 复杂 
实例 化 模式 的 代码 时 遇 到 了 很 大 的 困难 ， 那 么 编译 器 理解 它 也 会 很 困难 。 更 糟 的 是 ,维护 代 
码 的 程序 员 也 很 难 理解 它 。 
模板 元 编程 吸引 了 很 多 聪明 人 : 
e 部 分 是 因为 元 编程 允许 我 们 表达 一 些 不 能 简单 实现 运行 时 良好 性 能 和 类 型 安全 的 东 
西 。 若 能 显著 改善 这 两 点 并 能 得 到 可 维护 性 较 好 的 代码 ， 将 是 使 用 元 编程 的 很 好 的 
(有 时 甚至 是 非常 令 人 信服 的 ) 理由 。 
。 部 分 是 因为 元 编程 令 我 们 能 卖弄 聪明 ， 这 显然 是 应 该 避免 的 。 
那么 你 怎么 知道 是 否 过 度 使 用 了 元 编程 呢 ? 一 个 警告 信号 是 你 有 冲动 用 宏 ( 见 12.6 节 ) 来 隐 
藏 一 些 过 于 丑陋 难以 直接 使 用 的 “细节 ”。 考 虑 下 面 的 例子 : 
#define IF(c,x,y) typename std::conditional<(c),x,y>::type 
这 是 否 走 得 太 远 了 呢 ? 它 允许 我 们 这 样 编写 代码 
IF(cond,Cube,Square) z; 
而 不 必 这 样 写 
typename std::conditional<(cond),Cube,Square>::type z; 


在 本 例 中 我 使 用 了 极 短 的 名 字 IF 和 很 长 的 形式 std::conditional， 使 问题 的 讨论 有 了 一 些 偏 
向 性 。 类 似 地 ， 一 个 更 复杂 的 条 件 几 乎 总 是 意味 着 更 长 的 表示 形式 。 两 种 形式 的 根本 差别 在 
于 ， 若 使 用 后 者 ， 我 不 得 不 用 typename 和 ::type 以 便 使 用 标准 库 表 示 方 式 ， 但 这 会 暴露 模 
板 的 实现 技术 。 我 希望 隐藏 这 些 细节 ， 而 宏 能 帮 有 我 做 到 。 但 是 ， 如 果 需 要 很 多 人 合作 编程 ， 
而 程序 规模 变 得 很 大 ， 则 代码 元 长 总 比 表示 上 的 不 一 致 要 好 。 

反对 IF 宏 的 另 一 个 重要 理由 是 其 名 字 有 误导 性 : conditional 并 非 是 传统 ff 的 “插入 式 
替换 ”。 ::type 体现 了 一 个 重要 差异 : conditional 在 类 型 间 进行 选择 ; 它 并 不 直接 改变 控制 流 。 
有 时 它 被 用 来 选择 函数 ， 因 此 也 能 体现 出 计算 上 的 分 支 ; 但 有 时 并 不 是 这 样 。IF 宏 隐 藏 了 其 
函数 的 一 个 重要 方面 。 对 其 他 很 多 “感性 的 ” 宏 也 有 类 似 的 反对 理由 : 这 些 宏 的 命名 是 某 个 
程序 员 根 据 自己 对 代码 使 用 的 理解 而 定 的 ， 而 未 反映 基本 功能 。 

在 本 例 中 ， 实 现 细节 所 导致 的 元 长 问题 ， 以 及 糟糕 的 命名 问题 ， 都 可 以 很 容易 地 使 用 类 
型 别名 解决 (Conditional ; 见 28.2.1 节 )。 一 般 来 说 ， 我 们 应 该 努力 寻找 方法 来 清理 呈献 给 
用 户 的 语法 ， 但 不 要 因此 而 发 明 一 种 私有 语言 。 应 优先 选择 系统 化 的 技术 ， 如 特例 化 以 及 别 
名 ， 而 不 是 宏 。 为 了 实现 编译 时 计算 ， 应 该 优先 选择 constexpr 函数 而 不 是 模板 ， 并 尽 可 能 
地 隐藏 constexpr 函数 中 模板 元 编程 的 实现 细节 ( 见 28.2.2 节 )。 

或 者 ,我 们 可 以 考察 待 完 成 工作 的 根本 复杂 性 : 
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[1]」 它 需 要 显 式 的 条 件 判断 吗 ? 

[2] 它 需 要 递归 吗 ? 

L 3 ]」 我 们 能 为 模板 实 参 写 出 概念 ( 见 24.3 节 ) 吗 ? 
如 果 问 题 [1 ] 或 [2 ] 的 答案 为 “是 ”, 或 者 问题 [3 ] 的 答案 为 “ 否 ”， 我们 就 应 考虑 是 否 
存在 维护 问题 了 。 也 许可 以 采用 某 种 形式 的 封装 ? 记 住 ， 若 实例 化 失败 ， 则 模板 实现 的 复杂 
性 就 会 被 用 户 所 见 (“ 泄 露 ")。 而 且 ， 很 多 程序 员 确 实 会 查看 头 文件 ， 这 样 ， 元 程序 的 所 有 
细节 都 会 立刻 暴露 。 
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当 我 们 编写 一 个 模板 时 ， 有 时 希望 提供 一 个 操作 为 某 些 模 板 实 参 所 用 ， 而 不 为 其 他 实 参 
所 用 。 例 如 : 
template<typename T> 


class Smart_pointer { 


T& operators(); /返回 指向 整个 对 象 的 引用 
T* operator->(); 。 // 选 择 一 个 成 员 ( 仅 用 于 类 ) 
| 


} 


若 T 是 一 个 类 ， 我 们 应 该 提供 operator->()， 但 若 T 是 一 个 内 置 类 型 ， 我 们 根本 无 法 这 样 
做 (至少 在 通常 语义 下 不 行 )。 因 此 ， 我 们 希望 有 一 种 语言 机 制 能 表达 “ 若 此 类 型 有 此 属性 ， 
则 定义 下 面 的 内 容 。” 显 然 ， 我 们 可 以 尝试 这 样 : 


template<typename T> 
class Smart_pointer { 
hs 


T& operator*(); 儿 返 回 指 向 整个 对 象 的 引用 
if (ls_class<T>()) Tx operator->();。// 语法 错误 
Hiss 


} 


但 是 ， 这 段 代 码 不 正确 。C++ 的 if 不 能 根据 一 个 一 般 条 件 来 选择 定义 。 但 是 ， 类 似 
Conditional 和 Select ( 见 28.3.1 节 )， 有 一 种 方法 可 以 实现 这 个 目的 。 我 们 可 以 编写 一 个 
有 些 古 怪 的 类 型 隐 数 ， 使 operator->() 的 定义 是 有 条 件 的 。 标 准 库 提供 了 enable_if (在 
<type_traits> 中 )。Smart_pointer 例子 如 下 : 


template<typename T> 

class Smart_pointer { 
Wh ;;; 
T& operator*(); 咱 返 回 指向 整个 对 象 的 引用 
Enable_if<ls_class<T>(),T>* operator->(); 。 // 选择 一 个 成 员 ( 仅 用 于 类 ) 
Ws 

} 


与 往常 一 样 ， 我 使 用 类 型 别名 和 constexpr 函数 来 简化 表示 : 


template<bool B, typename T> 
using Enable_if = typename std::enable_if<B,T>::type; 


template<typename T> bool Is_class() 


{ 
} 


return std::is_class<T>::value; 
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如 果 Enable_if 的 条 件 求 值 为 true， 其 结果 为 第 2 个 参数 (在 本 例 中 是 T)。 如 果 Enable_if 
的 条 件 求 值 为 false ， 则 其 所 在 的 函数 声明 会 被 完全 忽略 。 在 本 例 中 ， 如 果 丁 是 一 个 类 ,我 
们 就 得 到 一 个 返回 T* 的 operator->() 定义 ， 和 否则 就 不 会 声明 任何 函数 。 

给 定 了 使 用 Enable_if 的 Smart_pointer 定义 ， 我 们 就 可 这 样 编写 代码 : 


void f(Smart_pointer<double> p, Smart_pointer<complex<double>> q) 


{ 
auto d0 = *p; /| 正确 
auto c0 = *q; /| 正确 
auto d1 = q->real(); 儿 正确 
auto d2 = p->real(); /错误 : p 不 指向 一 个 类 对 象 
fh se 
} 


你 可 能 认为 Smart_pointer 和 operator->() 有 些 异 乎 寻常 ， 但 提供 (定义 ) 有 条 件 的 操作 
其 实 非常 常见 。 标 准 库 中 有 很 多 条 件 定义 的 例子 ， 例 如 Alloc::size_type ( 见 34.4.2 节 ) 和 
pair， 若 pair 的 两 个 元 素 都 是 可 移动 的 则 pair 也 是 可 移动 的 ( 见 34.2.4.1 节 )。C++ 语言 本 
身 也 有 这 样 的 例子 ， 例 如 -> 只 能 用 于 指向 类 对 象 的 指针 ( 见 8.2 节 )。 

在 本 例 中 , 用 Enable_if 精心 设计 的 operator->() 声明 改变 了 代码 的 错误 类 型 ， 例 如 对 

p->real(): 

e 若 operator->() 不 是 条 件 声明 的 ， 我 们 在 实例 化 时 会 得 到 一 个 Smart_pointer<double> 
:; operator->() 定义 错误 “-> 用 于 一 个 非 类 指针 ”。 

e 如 果 我 们 用 Enable if 条 件 声明 operator->()， 若 在 一 个 Smart_pointer<double> 上 
使 用 ->， 则 会 在 使 用 Smart_pointer<double>::operator->() 时 得 到 一 个 “Smart_ 
pointer<double>::operator->() 未 定义 ”的 错误 。 

无 论 哪 种 情况 ， 都 只 有 在 对 一 个 Smart_pointer<T> 使 用 -> 且 丁 不 是 类 时 才 会 产生 错误 。 

我 们 已 经 将 错误 检测 和 报告 从 Smart_pointer<T>::operator->() 的 实现 处 移 到 了 其 声明 

处 。 依 赖 于 编译 器 具体 实现 ， 特 别 是 依赖 于 错误 发 生 于 骨 套 模板 实例 化 的 层次 有 多 深 ， 这 一 
改变 会 有 很 大 不 同 。 一 般 而 言 ， 精 确 说 明 模 板 以 便 尽早 检测 到 错误 比 寄 希望 于 捕获 到 实例 化 
错误 更 好 。 从 这 层 意义 上 说 ， 我 们 可 以 将 Enable_if 看 作 概 念 思想 的 变 体 ( 见 24.3 节 ): 它 
允许 对 模板 要 求 进行 更 精确 的 说 明 。 


28.4.1 使 用 Enable_if 


对 很 多 使 用 场景 而 言 ，enable_if 的 功能 是 非常 理想 的 ， 但 我 们 要 使 用 的 表示 形式 却 常 
常 很 尴 众 。 例 如 : 

Enable_if<ls_ciass<T>(),T>* operator->(); 
实现 细节 暴露 无 遗 。 但 是 ， 我 们 真正 要 表达 的 内 容 非常 接近 于 下 面 的 理想 的 极 简 表 示 ; 

declare_if (ls_class<T>()) T* operator~>|(); /1/ 非 C++ 
但 是 ，C++ 并 未 提供 declare_if 结构 用 于 选择 声明 。 

用 Enable if 修 饰 返回 类 型 ， 将 其 置 于 你 能 看 到 的 最 显眼 的 位 置 ， 也 是 它 罗 辑 上 应 该 在 
的 位 置 ， 因 为 它 会 影响 整个 声明 (而 不 仅仅 是 返回 类 型 )。 但 是 ， 某 些 声明 没有 返回 类 型 。 
考虑 vector 的 两 个 构造 函数 : 


template<typename T> 


class vector<T> { 
public: 
vector(size_t n, const T& val); //n 个 类 型 为 工 的 元 素 ， 赋 初 值 为 val 


template<typename lter> 
vectorllter b, lter e); // 用 [b:e) 中 的 值 进行 初始 化 
dh 


}; 
这 段 代 码 看 起 来 完全 无 害 ， 但 接受 元 素数 目 参 数 的 构造 函数 通常 会 有 很 大 的 破坏 性 。 考 虑 下 


vector<int> v(10,20); 


它 是 要 初始 化 10 个 值 为 20 的 元 素 ， 还 是 用 范围 [ 10:20 ] 中 的 元 素 进行 初始 化 呢 ? C++ 
标准 要 求 选择 前 者 ， 但 上 面 的 代码 会 选择 后 者 ， 因 为 选择 第 一 个 构造 也 数 的 话 ， 需 要 进行 
int 到 size_t 的 类 型 转换 ， 而 一 对 int 能 完美 匹配 模板 构造 函数 。 问 题 在 于 我 “ 忘 了 ”告诉 编 
译 器 类 型 lter 必须 是 迭代 器 ， 不 过 这 不 难 办 到 |: 


template<typename T> 
class vector<T> { 
public: 
vector(size_t n, const T& val); jn 个 类 型 为 了 的 元 素 ， 赋 初 值 为 val 


template<typename lter typename =Enable_if<lnput_iterator<lter>(),iter>> 
vectorllter b, lter e); /用 [b:e) 中 的 值 进行 初始 化 
本 


}»; 
这 段 代 码 中 , (未 用 到 的 ) 默认 模板 实 参 会 被 实例 化 ， 因 为 我 们 当然 不 能 推断 未 用 的 模板 参 
数 。 这 意味 着 只 有 当 Ilter 为 Input_iterator 时 ( 见 24.4.4. 节 )， 声 明 vector(lter lter) 才 会 
成 功 。 

我 引入 Enable_if 作为 默认 模板 实 参 是 因为 这 种 方案 最 通用 。 它 可 以 用 于 没有 实 参 且 
(或 ) 没有 返回 类 型 的 模板 。 但 是 ， 在 本 例 中 ， 我 们 也 可 以 将 它 用 于 构造 函数 的 实 参 类 型 


template<typename T> 
class vector<T> { 
public: 
vector(size_t n, const T& val); 让 n 个 类 型 为 T 的 元 素 ， 赋 初 值 为 val 


template<typename iter> 
vector(Enable_if<input_iterator<lter>(),lter>> b, lter e); 儿 用 [ b:e) 中 的 值 进行 初始 化 
do 
}; 


这 种 Enable _ if 技术 只 适用 于 模板 函数 (包括 类 模板 和 特例 化 版 本 的 成 员 函 数 )。Enable_ 
if 的 实现 和 使 用 依赖 于 函数 模板 重 载 规则 细节 ( 见 23.5.3.2 节 )。 因 此 ， 它 不 能 用 来 控制 类 、 
变量 或 非 模板 函数 的 声明 。 例 如 : 


Enable_if<(version2_2_3<config),M_struct>* make_default() // 错误 : 不 是 模板 
{ 


return new Mystruct{}; 


} 


template<typename T> 
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void f(const T& x) 
{ 
Enabie_if<(20<sizeof<T>),T> tmp = xi // 错误 : tmp 不 是 函数 
Enable_if<!(20<sizeof<T>),T&> tmp = *new T{x}; /错误 : tmp 不 是 函数 
ls 
} 
对 tmp 来 说 ， 使 用 Holder ( 见 28.2 节 ) 几乎 肯定 可 以 得 到 更 整洁 的 代码 : 如 果 你 已 设法 在 
自由 存储 空间 上 构造 一 个 对 象 ， 那 你 会 如 何 delete 它 呢 ? 


28.4.2 ”实现 Enable_ if 
Enable_if 的 实现 相当 简单 : 


template<bool B, typename T = void> 
struct std::enable_ if{ 

typedef T type; 返回 指向 整个 对 象 的 引用 
}»; 选择 一 个 成 员 ( 仅 用 于 类 ) 


template<typename T> 
struct std::enable_if<false, T> {}; 咱 若 B==false 则 没有 ::type 


template<bool B, typename T = void> 
using Enable_if = typename std::enable_if<B,T>::type; 


注意 ,我们 可 以 忽略 类 型 实 参 ,将 void 作为 默认 实 参 。 
这 一 简单 的 声明 是 如 何 成 为 一 个 很 有 用 的 基础 结构 的 呢 ? 在 23.5.3.2 节 中 对 此 给 出 了 语 
言 技术 上 的 解释 。 


28.4.3” Enable_if 与 概念 


我 们 可 以 将 Enable_if 用 于 很 多 谓词 ， 包 括 很 多 类 型 属性 的 检测 ( 见 28.3.1.1 节 )。 概 
念 是 最 通用 也 最 有 用 的 一 些 谓词 。 理 想 情 况 下 ,我们 希望 能 依据 概念 进行 重 载 ,但 C++ 语 
言 缺乏 对 概念 的 支持 ， 我 们 所 能 做 到 的 最 好 程度 也 就 是 使 用 Enable_if 实现 依据 约束 的 选择 
Ts 例如 : 


template<typename T> 
Enable_if<Ordered<T>()> fct(T:*,T*); // 优化 实现 


template<typename T> 
Enable_if<!Ordered<T>()> fct(T*,T*);  // 非 优 化 实现 


注意 Enable_if 的 默认 结果 为 void， 因 此 fct() 是 一 个 void 函数 。 我 不 确定 使 用 这 一 默认 类 
型 是 否 能 提高 代码 可 读 性 ,但 我 们 可 以 像 下 面 这 样 使 用 fct(): 


void f(vector<int>& vi, vector<complex<int>>& vc) 


{ 
if (vi.size()==0 || vc.size()==0) throw runtime_error("bad fct arg ”); 
fct(&vi.front(),&vi.back()); /调用 优化 版 本 
fct(&vc.front(),&vc.back()); 儿 调 用 非 优化 版 本 

} 


两 个 调用 的 解析 如 注释 所 示 ， 因 为 我 们 可 以 对 int 使 用 <, 但 对 complex<int> 不 能 使 用 <。 
如 果 我 们 不 提供 类 型 实 参 ，Enable_if 会 被 解析 为 void。 
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28.4.4 更 多 Enable if 例子 


当 使 用 Enable 计时， 我 们 或 早 或 晚 都 会 询问 一 个 类 是 否 有 指定 名 字 和 相应 类 型 的 成 
员 。 对 很 多 标准 操作 来 说 ， 如 构造 函数 和 赋值 运算 符 ， 标准 库 提供 了 相应 的 类 型 属性 谓词 ， 
”如 is_copy_assignable 和 is_default_constructible ( 见 35.4.1 节 )。 我 们 也 可 以 构造 新 的 谓 
词 。 考 虑 问题 “ 若 x 的 类 型 为 X， 我 是 否 能 调用 f(x) ?” 我 们 可 以 定义 has_f 来 回答 这 个 问 
题 ， 这 其 中 能 展示 一 些 有 用 的 技术 以 及 很 多 模板 元 编程 库 (包括 标准 库 的 一 部 分 ) 内 部 的 骨 
架 /样板 代码 。 首 先 ， 我 们 定义 通用 的 类 以 及 表示 可 选 方案 的 特例 化 版 本 : 

struct substitution_failure { }; // 表示 声明 失败 

template<typename T> 


struct substitution_succeeded : std::true_type 


{}; 


template<> 

struct substitution_succeeded<substitution_ failure> : std::false_type 

{}; 
在 本 例 中 ，substitution_failure 用 来 表示 替换 失败 ( 见 23.5.3.2 节 )。 我 们 会 从 std::true_ 
type 派生 一 个 类 ,但 实 参 类 型 为 substitution_failure 的 情况 除外 。 显 然 ，std::true_type 和 
std::false_type 是 分 别 表示 值 true 和 false 的 类 型 : 

std::true_type::value == true 

std::false type::value == false 
我 们 用 substitution_succeeded 来 定义 真正 想 要 的 类 型 函数 。 例 如 ,我们 可 能 想 要 一 个 也 
数 f， 能 用 来 调用 f(x)。 为 此 ， 我 们 可 以 定义 has_f: 


template<typename T> 
struct has f 
: substitution_succeeded<typename get f _result<T>::type> 


{}; 
这 样 ， 如 果 get_f_result<T> 生成 一 个 恰当 的 类 型 (应 该 是 调用 f 的 返回 类 型 )， 则 has_f:: 
value 为 true_type::value， 即 true。 若 get_f_result<T> 编译 失败 ， 它 会 返回 substitution_ 
failure， 因 而 has_f::value 为 false。 

到 目前 为 止 ， 一 切 都 好 ， 但 当 f(x) 对 类 型 为 X 的 值 x 编译 失败 时 ， 我 们 如 何 让 get_f_ 
result<T> 返回 substitution_failure 呢 ? 下 面 这 个 足够 直 白 的 定义 可 实现 这 一 目的 : 


template<typename T> 
struct get f_result{ 
private: 
template<typename X> 
static auto check(X const& x) -> decltype(f(x)); ” // 可 以 调用 f(x) 
static substitution_failure check(.…); 儿 不 能 调用 fx) 
public: 
using type = decltype(check(std::declval<T>())); 
}»; 


我 们 简单 地 声明 了 一 个 函数 check， 使 得 check(x) 的 返回 类 型 与 f(x) 一 样 。 显 然 ， 只 有 当 
我 们 能 调用 f(x) 时 ，check 的 声明 才能 编译 通过 。 如 果 我 们 不 能 调用 f(x)，check 的 声明 就 
会 失败 。 在 本 例 中 ， 由 于 替换 失败 并 不 是 一 个 错误 (SFINAE ; 见 23.5.3.2 节 )， 我 们 会 得 到 
check() 的 第 二 个 定义 ， 它 的 返回 类 型 为 substitution_failure。 当 然 ， 如 果 函 数 f 本 身 就 声 
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明 为 返回 substitution_failure， 这 个 精心 设计 的 小 花招 就 失效 了 。 

注意 ，decltype() 不 对 其 运算 对 象 进行 求 值 。 

在 本 例 中 ， 我们 尝试 将 看 起 来 像 类 型 错误 的 东西 转换 为 值 false。 如 果 C++ 语言 能 提供 
一 个 (内置 ) 原 语 操 作 来 实现 这 种 转换 ， 事情 就 简单 多 了 。 例 如 : 

is_valid()); 。“ /1 ftx) 能 编译 通过 吗 ? 
但 是 ， 一 种 语言 不 可 能 将 所 有 功能 都 纳入 其 中 ， 作 为 其 原 语 提 供给 程序 员 。 有 了 上 面 的 骨架 
代码 后 ， 我 们 只 需 为 其 提供 常规 语法 : 

template<typename T> 


constexpr bool Has_f() 


{ 


return has_f<T>::value; 
} 
现在 就 可 以 这 样 使 用 它 了 : 
template<typename T> 
class X{ 


a 
Enable_if<Has_f<T>()> use_f(const T&) 


}; 

X<T> 具有 成 员 use_f() 当 且 仅 当 对 类 型 为 T 的 t 值 可 以 调用 f(t)。 
注意 我 们 不 能 像 下 面 这 样 简单 使 用 Has_f: 
if (Has_f<decltype(t)>()) f(t); 


即使 Has_f<decltype(t) 返回 false， 编 译 器 也 会 对 f(t) 调用 进行 类 型 检查 (而 且 会 失败 )。 

掌握 了 Has_f 定 义 所 使 用 的 技术 后 ,我们 就 可 以 为 能 想到 的 任何 操作 或 成 员 foo 定义 
Has_foo 了 。 对 每 个 foo， 上 骨架 代码 只 有 14 行 。 对 不 同 foo 代码 可 能 会 有 重复 ,但 这 不 会 
给 编程 工作 带 来 困难 。 

这 意味 着 借助 Enable_if<>， 我 们 可 以 依据 几乎 任何 针对 实 参 类 型 的 逻辑 标准 来 选择 重 
载 模板 。 例 如 ， 我 们 可 以 定义 一 个 Has_not_equals() 类 型 函数 来 检查 类 型 是 否定 义 了 运算 
符 !=， 并 像 下 面 这 样 使 用 它 : 

template<typename iter typename Val> 


Enable_if<Has_not_equals<lter>(),Iter> find(lter first, lter last, Val v) 


while (first!=last && !(*first==v)) 
++first; 
return first; 


template<typename lter typename Val> 
Enable_if<iHas_not_equals<iter>(),lIter> find(Iter first, lter last, Val v) 


while (!(first==last) && !(*first==v)) 
++first; 


return first; 
} 
这 种 特别 的 重 载 很 容易 变 得 混乱 且 不 可 控 。 例 如 ， 尝 试 添加 一 个 新 的 版 本 ， 在 可 能 的 情况 下 
使 用 != 进行 值 的 比较 ( 即 ，*firstl=v 而 不 是 !(*first==v))。 因 此 ， 我 建议 ， 尽 可 能 优先 使 用 
更 结构 化 的 标准 重 载 规则 ( 见 12.3.1 节 ) 和 特例 化 规则 ( 见 25.3 节 )。 例 如 : 


template<typename T> 
auto operator!=(const T& a, const T& b) -> decltype(!(a==b)) 
{ 


return !(a==b); 
} 
这 些 规则 确保 当 类 型 T 已 经 定义 了 另 一 个 专用 的 != (作为 一 个 模板 函数 或 一 个 非 模板 函数 ) 
时 ， 这 个 定义 不 会 被 实例 化 。 我 使 用 decltype() 一 是 为 了 展示 一 般 情 况 下 如 何 从 一 个 已 定义 
的 运算 符 派 生出 返回 类 型 ， 二 是 为 了 处 理 很 少见 的 情况 一 一 != 返回 非 bool 类 型 的 值 。 
类 似 地 ， 给 定 一 个 <， 我 们 就 可 以 有 条 件 地 定义 >、<=、>=， 等 等 。 


28.5 一 个 编译 时 列表 : Tuple 


在 本 节 中 ,我 将 通过 一 个 简单 但 实际 的 例子 展示 元 编程 基本 技术 。 我 将 定义 一 个 
Tuple， 它 具有 一 个 访问 操作 和 一 个 输出 操作 。 类 似 本 节 方 法 定义 的 Tuple 在 工业 界 已 经 使 
用 超过 10 年 了 。 我 将 在 28.6.4 节 和 34.2.4.2 节 中 介绍 更 精致 也 更 通用 的 std::tuple。 

我 们 的 设计 目标 是 允许 像 下 面 这 样 使 用 Tuple: 


Tuple<double, int, char> x {1.1, 42, 'a'); 
cout <<x <<"\n"; 
cout << get<1>(x) << "\n"; 


输出 结果 应 该 是 : 


{1.1, 42, 'a’}; 
42 


Tuple 的 定义 其 实 很 简单 : 


template<typename T1=Nil, typename T2=Nil typename T3=Nil typename T4=Nil> 
struct Tuple : Tuple<T2, T3, T4> { ”// 布 局 : {T2,T3,T4} 在 Tl 之 前 
Tx 


using Base = Tuple<T2, T3, T4>; 
Base* basel() { return static_cast<Base*>(this); } 
const Base* base() const { return static_cast<const Base*>(this); } 


Tuple(const T1& t1, const T2& t2, const T3& t3, const T4& t4) :Baseft2,t3,t4}, x{t1} { } 

}; 
因此 ， 一 个 四 个 元 素 的 Tuple (通常 被 称 为 四 元 组 ，4-tuple) 就 是 一 个 三 个 元 素 的 Tuple (三 
元 组 ，3-tuple) 后 跟 第 四 个 元 素 。 

我 们 用 接受 四 个 值 (可 能 是 四 个 不 同类 型 ) 的 构造 函数 来 构造 一 个 四 元 组 Tuple。 它 用 
后 三 个 元 素 ( 尾 ) 初始 化 基础 的 三 元 组 ， 用 第 一 个 元 素 ( 头 ) 初始 化 其 成 员 x。 

Tuple 尾 ( Tuple 的 基 类 ) 的 处 理 在 Tuple 实现 中 是 重要 且 反 复出 现 的 部 分 。 因 此 ， 我 
定义 了 一 个 别名 Base 和 一 对 成 员 函 数 base() 来 简化 基 类 / 尾部 的 处 理 。 

显然 ， 这 个 定义 只 能 处 理 恰 有 四 个 元 素 的 元 组 。 而 且 ， 它 将 大 部 分 工作 交 给 三 元 组 处 
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理 。 少 于 四 个 元 素 的 元 组 被 定义 为 特例 化 版 本 : 
template<> 
struct Tuple<> { Tuple() 分 }; 1 零 元 组 


template<typename T1> 
struct Tuple<T1> : Tuple<>{ /| 一 元 组 
TT x; 


using Base = Tuple<>; 
Base:* base() { return static_cast<Base*>(this); } 
const Base* base() const { return static_cast<const Base*>(this); } 


Tuple(const T1& t1) :Base{}, x{t1} { } 
上 


template<typename T1, typename T2> 
struct Tuple<T1, T2> : Tuple<T2> { // 二 元 组 ， 布 局 : T2 在 Tl 之 前 
T1 xi; 


using Base = Tuple<T2>; 
Base:* base() { return static_cast<Base*>(this); } 
const Base* base() const { return static_cast<const Base*>(this); } 


Tuple(const T1& t1, const T2& t2) :Base{t2}, x{t1} { } 
}; 


template<typename T1, typename T2, typename T3> 
struct Tuple<T1, T2, T3> : Tuple<T2, T3> { ” /| 三 元 组 ， 布 局 : {T2,T3} 在 Tl 之 前 
T1 x; 
using Base = Tuple<T2, T3>; 
Base* basel() { return static_cast<Base*>(this); } 
const Base* base() const { return static_cast<const Base*>(this); } 


Tuple(const T1& t1, const T2& t2, const T3& t3) :Baset{t2, t3}, x{t1} { } 

}; 

这 些 声明 的 重复 性 相当 高 ， 它 们 都 遵循 第 一 个 Tuple (四 元 组 ) 的 简单 代码 模式 。 四 元 组 
Tuple 的 定义 是 主 模 板 ， 为 所 有 大 小 (0、1、2、3 和 4) 的 Tuple 提供 了 接口 。 这 也 是 为 什 
么 我 必须 提供 那些 默认 模板 实 参 Nil 的 原因 。 实 际 上 ， 它 们 永远 也 不 会 被 用 到 。 特 例 化 会 选 
择 一 个 更 简单 的 Tuple， 而 不 是 使 用 Nil。 

我 定义 Tuple 的 方式 是 形成 一 个 派生 类 的 “ 栈 "， 这 是 一 种 很 传统 的 方式 (例如 ， 
std::tuple 就 是 用 类 似 的 方式 定义 的 ; 见 28.5 节 )。 它 带 来 一 个 奇怪 的 效果 一 一 一 个 Tuple 
的 首 元 素 位 于 最 高 地 址 ， 而 尾 元 素 与 整个 Tuple 具有 相同 地 址 (采用 常用 实现 技术 的 话 )。 
例如 : 


tuple<double,string,int,char>{3.14,string{"Bob"},127,'c'} 


此 Tuple 的 内 存 布 局 可 图 示 如 下 : 


char int string double 
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这 种 布局 方式 为 一 些 有 趣 的 优化 方式 提供 了 可 能 。 考 虑 下 面 的 代码 : 
class FO {A* 无 数据 成 员 的 函数 对 象 */》; 


typedef Tuple<int:, int*> T0; 
typedef Tuple<int*,FO> T1; 
typedef Tuple<int*, FO, FO> T2; 


在 我 的 实现 中 ， 有 sizeof(T0)==8、sizeof(T1)==4 和 sizeof(T2)==4， 因 为 空 基 类 被 优化 掉 
了 。 这 被 称 为 空 基 类 优化 (empty-base optimization)， 是 C++ 语言 所 保证 的 ( 见 27.4.1 节 )。 


28.5.1 一 个 简单 的 输出 函数 


Tuple 的 定义 有 一 个 非常 规则 的 递归 结构 ， 我 们 可 以 利用 它 来 定义 一 个 显示 元 素 列表 的 
果 数 。 例如 : 


template<typename T1, typename T2, typename T3, typename T4> 
void print_elements(ostream& os, const Tuple<T1,T2,T3,T4>& ft) 
{ 
Os <<t.x <<","; Nt 的 x 
print_elements(os,*t.base()); 
} 
template<typename T1, typename T2, typename T3> 
void print_elements(ostream& os, const Tuple<T1,T2,T3>& t) 
{ 
Os <<t.x <<","; 
print_elements(os,*t.base()); 


} 


template<typename T1, typename T2> 
void print_elements(ostream& os, const Tuple<T1,T2>& t) 


{ 


Os <<t.x <<","; 
print_elements(os,*t.base()); 


} 


template<typename T1> 
void print_elements(ostream& os, const Tuple<T1>& f) 


{ 
Os << t.X; 
} 
template<> 
void print_elements(ostream& os, const Tuple<>& t) 
{ 
os << a 和 
} 


四 元 组 、 三 元 组 和 二 元 组 的 print_elements() 的 相似 性 暗示 着 还 有 更 好 的 解决 方案 ( 见 
28.6.4 节 )， 但 现在 我 还 是 用 这 些 print_elements() 为 Tuple 定义 一 个 <<: 


template<typename T1, typename T2, typename T3, typename T4> 
ostream& operator<<(ostream& os, const Tuple<T1,T2,T3,T4>& t) 
os <<"{"; 
print_elements(os,t); 
os<<"}y"; 


684 和 荔 三 部 分 推介 规制 


return os; 


} 
现在 我 们 就 可 以 编写 下 面 这 样 的 程序 了 : 


Tuple<double, int, char> x {1.1, 42，a }; 
cout <<x << "\n"; 


cout << Tuple<double,int,int,int>{1.2,3,5,7} << "\n"; 
cout << Tuple<double,int,int>{1.2,3,5} << "\n"; 
cout << Tuple<double,int>{1.2,3} << "\n"; 

cout << Tuple<double>{1.2} << “\n"; 

cout << Tuple<>{} << "\n"; 


不 出 意料 ， 输 出 结果 是 : 
{1.142,a} 
{ 1.2,3,5,7 } 
{1.2,3,5} 
{1.2,3} 
{1.2} 
{ } 


28.5.2 ”元素 访问 


如 定义 所 示 ，Tuple 的 元 素数 目 是 可 变 的 ， 元 素 的 类 型 也 可 能 不 同 。 我 们 希望 高 效 地 访 
问 这 些 元 素 ， 并 且 不 违反 类 型 系统 ( 即 ， 不 需要 使 用 强制 类 型 转换 )。 我 们 可 以 设想 各 种 方 
法 ， 例 如 为 元 素 命名 、 为 元 素 编号 以 及 递归 访问 元 素 直至 到 达 想 要 的 元 素 为 止 。 我 们 将 用 最 
后 一 种 方法 来 实现 最 常见 的 访问 策略 : 索引 元 素 。 特 别 是 ， 我 们 希望 为 元 组 实现 下 标 操作 。 
不 幸 的 是 ， 我 们 无 法 实现 一 个 适合 的 operator[]， 因 此 这 里 使 用 一 个 函数 模板 get(): 

Tuple<double, int, char> x {1.1, 42, 'a')}; 

cout <<"{" 

<< get<0>(x) << "," 


<< get<1>(x) << "," 
<< get<2>(x) <<" Mn"; /| 输出 {1.1,42,a} 


auto xx = get<0>(x);// xx 是 一 个 double 
设计 思想 是 从 0 开始 索引 元 素 ， 从 而 在 编译 时 实现 元 素 选 择 并 保留 所 有 类 型 信息 。 


函数 get() 构造 一 个 类 型 为 getNth<Tint> 的 对 象 。getNth<T,int> 的 工作 是 返回 一 个 
指向 第 N 个 元 素 的 引用 ， 假 定 该 元 素 的 类 型 为 X。 给 定 这 样 一 个 辅助 类 型 ， 我 们 可 以 定义 


get() 如 下 : 
template<typename Ret, int N> 
struct getNth { 1 getNth( 记 住 第 N 个 元 素 的 类 型 (Ret) 


template<typename T> 
static Ret& get(T& t) 儿 从 t 的 基 类 获得 第 N 个 元 素 的 值 
{ 


return getNth<Ret,N-1>::get(*t.base()); 
} 
}; 
template<typename Ret> 
struct getNth<Ret,0> { 
template<typename T> 
static Ret& get(T& t) 
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{ 


return t.x; 


} 

}3 
基本 上 ，getNth 是 一 个 特殊 用 途 的 for 循环 ,通过 N-1 次 递归 实现 。 其 成 员 函 数 都 是 static 
的 ， 因 为 我 们 并 不 真 的 需要 类 getNth 的 任何 对 象 。 这 个 类 只 是 作为 一 个 保存 Ret 和 NN 的 场 
所 ,保存 的 方式 使 得 编译 器 能 使 用 它们 。 

作为 索引 Tuple 的 骨架 代码 ， 上 面 这 个 实现 显得 有 点 儿 长 ,但 至 少 它 是 类 型 安全 的 ， 也 
很 高 效 。 这 里 “高 效 ” 的 意思 是 ， 如 果 有 一 个 好 的 编译 器 (实际 中 很 常见 )， 那 么 访问 Tuple 
成 员 不 会 带 来 额外 的 运行 时 开销 。 

为 什么 我 们 必须 用 get<2>(x) 而 不 是 呢 x[2] ? 我 们 可 以 尝试 这 样 做 : 


template<typename T> 
constexpr auto operator[(T t,int N) 


{ 


return get<N>(f); 


} 
不 幸 的 是 ， 这 段 代码 是 错误 的 : 
e operator[]() 必须 是 成 员 函 数 ， 当 然 这 很 容易 解决 ， 我 们 将 定义 放 在 Tuple 中 即 可 。 
e 在 operator[]() 中 ， 并 不 知道 实 参 N 是 否 是 一 个 常量 表达 式 。 
e 我 “ 忘 了 ”只 有 lambda 才能 从 return 语句 推断 返回 类 型 ( 见 11.4.4 节 )， 但 这 可 以 
通过 加 上 ->decltype(get<N>(t)) 来 解决 。 
为 了 能 实现 正确 的 operator[]()， 还 需要 C++ 语言 提供 新 的 机 制 ， 目 前 我 们 还 只 能 用 
get<2>(x) 这 样 的 语法 来 应 付 。 
28.5.2.1 const 元 组 
如 定义 所 示 ，get() 能 用 于 非 const Tuple 元 素 ， 而 且 能 用 在 赋值 号 左边 。 例 如 : 


Tuple<double, int, char> x {1.1, 42，a }; 
get<2>(x) = 'b'; /正确 
但 它 不 能 用 于 const 元 组 : 


const Tuple<double, int, char> xx {1.1, 42，a"}; 


get<2>(xx) = "b'; 儿 错误 : xx 是 const 
char cc = get<2>(xx); 儿 错误 : xx 是 const (奇怪 是 吗 ? ) 


问题 出 在 get() 是 通过 非 const 引用 接受 参数 的 。 但 xx 是 一 个 const， 因 此 不 是 一 个 合法 的 
我 们 自然 也 希望 能 使 用 const Tuple。 例 如 : 


const Tuple<double, int, char> xx {1.1, 422, 'a'); 


char cc = get<2>(xx); 儿 正确 ; 从 const 读 取 值 
cout << "xx: ”<< xx << "\n"; 
get<2>(xx) = 'X"; 儿 错误 : xx 是 const 


为 了 处 理 const Tuple， 我 们 必须 为 get() 和 getNth 的 get() 增加 const 版 本 。 例 如 : 


template<typename Ret, int N> 
struct getNth { /| getNth() 记 住 第 N 个 元 素 的 类 型 (Ret) 
template<typename T> 
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static Ret& get(T& t) 儿 从 t 的 基 类 获得 第 N 个 元 素 的 值 


{ 
return getNth<Ret,N-1>::get(*t.base()); 
} 
template<typename T> 
static const Ret& get(const T& f) /外 从 t 的 基 类 获得 第 N 个 元 素 的 值 
{ 


return getNth<Ret,N-1>::get(*t,base()); 
} 
}; 


template<typename Ret> 
struct getNth<Ret,0> { 
template<typename T> static Ret& get(T& tj { return t.x; } 
template<typename T> static const Ret& get(const T& t) { return t.x; } 
}; 
template<int N, typename T1, typename T2, typename T3, typename T4> 
Select<N, T1, T2, T3, T4>& get(Tuple<T1, T2, T3, T4>& t) 
{ 


} 


return getNth<Select<N, T1, T2, T3, T4>,N>::get(t); 


template<int N, typename T1, typename T2, typename T3> 
const Select<N, T1, T2, T3>& get(const Tuple<T1, T2, T3>& t) 


{ 
return getNth<Select<N, T1, T2, T3>,N>::get(t); 


} 
现在 ， 我 们 既 能 处 理 const 实 参 ， 也 能 处 理 非 const 实 参 了 。 


28.5.3 make _tuple 


类 模板 不 能 推断 其 模板 实 参 ， 但 函数 模板 可 通过 其 函数 实 参 来 推断 模板 实 参 。 这 意味 着 
我 们 可 以 在 代码 中 隐 式 创建 一 个 Tuple 类 型 一 一 通过 一 个 函数 来 构造 : 


template<typename T1, typename T2, typename T3, typename T4> 
Tuple<T1, T2, T3, T4> make_tuple(const T1& t1, const T2& t2, const T3& t3, const T4& t4) 


{ 
return Tuple<T1, T2, T3, T4>{t1, t2, t3,t4}; 
} 


咱 ... 其 他 4 个 make_tuple .… 


有 了 make_tuple()， 我 们 就 可 以 这 样 编写 程序 : 


auto xxx = make_Tuple(1.2,3,'x',1223); 
Cout << "XXX: ”<< XXX << "\n"; 


其 他 一 些 有 用 的 函数 ， 如 head() 和 tail()， 也 都 很 容易 实现 。 标 准 库 tuple 提供 了 这 样 一 些 
工具 函数 ( 见 28.6.4 节 )。 
28.6 ”可 变 参 数 模板 


处 理 未 知 数目 的 元 素 是 一 个 常见 问题 。 例 如 ， 一 个 错误 报告 函数 可 能 接受 0 ~ 10 个 实 
参 ， 一 个 矩阵 可 能 会 有 1 ~ 10 个 维度 以 及 一 个 元 组 可 能 有 0 ~ 10 个 元 素 。 注 意 ， 在 第 一 
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个 和 最 后 一 个 例子 中 ， 元 素 不 必 是 相同 类 型 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 我 们 不 希望 分 别处 理 每 种 情 
况 。 理 想 情 况 下 ， 用 一 段 代码 就 能 处 理 一 个 元 素 、 两 个 元 素 、 三 个 元 素 等 各 种 情况 。 而 且 ， 
数字 10 是 我 途 空 设 定 的 : 理想 情况 下 ， 对 元 素数 目 不 应 有 上 限 。 

这 么 多 年 来 ， 对 此 问题 已 经 有 了 很 多 解决 方案 。 例 如 ， 默 认 实 参 ( 见 12.2.5 节 ) 可 以 
允许 一 个 函数 接受 可 变数 目的 实 参 ， 函 数 重 载 ( 见 12.3 节 ) 可 为 每 个 实 参 数目 提供 不 同 的 
函数 版 本 。 如 果 所 有 元 素 的 类 型 都 相同 ， 则 传递 一 个 元 素 列表 ( 见 11.3 节 ) 是 实现 可 变数 
目 实 参 的 一 种 可 行 方 法 。 但 是 ， 为 了 优雅 地 处 理 实 参 数目 未 知 、 实 参 类 型 也 未 知 (而 且 不 同 
实 参 可 能 是 不 同类 型 ) 的 情况 ， 我 们 需要 一 些 额 外 的 语言 支持 ， 这 就 是 被 称 为 可 变 参 数 模板 
(variadic template ) 的 语言 特性 。 


28.6.1 一 个 类 型 安全 的 printf() 


考虑 需要 未 知 数目 未 知 类 型 实 参 的 函数 的 典型 例子 : printf()。C 和 C++ 标准 库 中 都 提 
供 了 printf()， 它 非常 灵活 ， 实 际 效 果 非 常 好 ( 见 43.3 节 )。 但 是 ， 它 不 适用 于 用 户 自 定义 类 
型 ， 而 且 不 是 类 型 安全 的 ， 此 外 还 是 黑客 常常 攻击 之 处 。 

printf() 的 第 一 个 实 参 是 一 个 C 风格 的 字符 串 ， 被 用 作 “ 格 式 字 符 串 ”。 接 下 来 的 实 参 按 
照 格 式 字符 串 的 要 求 使 用 。 格 式 字符 串 中 是 一 些 格式 说 明 符 ， 如 表示 浮 点 数 的 %g 和 表示 零 
结尾 字符 数组 的 %s， 它 们 控制 如 何 解释 接 下 来 的 实 参 。 例 如 : 

printf("The value of %s is %g\n","x",3.14); 

string name = "target"; 

printf("The value of %s is %P\n",name,Point{34,200)); 

printf("The value of %s is %g\n",7); 


第 一 个 printf() 调用 如 预期 那样 执行 ， 但 第 二 个 调用 有 两 个 问题 : 格式 说 明 符 %s 表示 C 风 
格 字符 串 ，printf() 不 能 正确 解释 对 应 的 std::string 实 参 。 此 外 ， 并 不 存在 %P 格式 而 且 一 
般 来 说 没有 什么 方法 能 直接 打印 用 户 自 定义 类 型 如 Point 的 值 。 在 第 三 个 printf() 调用 中 ， 
我 们 提供 了 一 个 int 作为 %s 的 实 参 ， 而 且 我 “ 忘 了 ”为 %g 提供 实 参 。 一 般 来 说 ， 编 译 器 
不 能 将 格式 字符 串 所 要 求 的 实 参 数目 和 类 型 与 程序 员 实 际 提供 的 实 参 数目 和 类 型 进行 比较 。 
最 后 一 个 调用 的 输出 (如 果 有 输出 的 话 ) 会 很 糟糕 。 

使 用 可 变 参 数 模板 ， 我 们 能 实现 一 个 可 扩展 且 类 型 安全 的 printf()。 与 一 般 编 译 时 编程 
一 样 ， 这 个 版 本 的 实现 也 包括 两 部 分 : 

[1] 处理 只 有 一 个 实 参 (格式 字符 串 ) 的 情况 。 

[2] 处 理 至 少 有 一 个 “额外 ” 实 参 的 情况 ， 按 格式 字符 串 的 要 求 将 额外 实 参 进行 恰当 

格式 化 、 在 恰当 位 置 输出 。 

最 简单 的 情况 是 只 有 一 个 实 参 一 一 格式 字符 串 : 


void printf(const char* s) 


{ 





计 (S==nullptr) return; 


while (*s){ 
if (*S=='"%' && *++S!='%") // 确认 没有 更 多 的 实 参 
儿 在 格式 字符 串 中 %% 表示 输出 普通 % 字符 


throw runtime_error("invalid format: missing arguments"); 


688 淄 三 部 分 挨 有 机 齐 


std::cout << *#s++; 
} 
} 


这 段 代码 打 印 出 格式 字符 串 。 如 果 没 有 发 现 格式 说 明 符 ， 这 个 printf() 会 抛 出 一 个 异常 ， 原 
因 是 没有 需要 格式 化 的 实 参 。 格 式 说 明 符 被 定义 为 % 后 接 % 之 外 的 其 他 字符 (printf() 
用 %% 表示 一 个 普通 的 % 字符， 并 非 类 型 说 明 符 的 开始 )。 注 意 ， 即 使 % 是 字符 串 的 最 后 
一 个 字符 ，*++s 也 不 会 越界 ， 因 为 它 指向 结尾 的 零 。 

这 段 代码 是 正确 的 ， 我 们 还 需 让 printf() 能 处 理 更 多 实 参 。 这 就 是 模板 ， 特 别 是 可 变 参 
数 模板 发 挥 作 用 的 地 方 了 : 


template<typename T, typename... Args> /| 可 变 参数 模板 参数 列表 : 一 个 或 多 个 参数 
void printf(const char* s, T value, Args.. args) /| 函数 参数 列表 : 两 个 或 多 个 参数 
{ 

while (s && *s){ 


if (*S=="%" && *++s!="%") { 1 一 个 格式 说 明 符 (忽略 其 具体 是 什么 ) 
std::cout << value; 儿 使 用 第 一 个 非 格式 实 参 
return printf(++s, args...); /| 用 实 参 列表 尾 作为 参数 进行 递归 调用 
} 


std::cout << *s++; 


} 


throw std::runtime_error("extra arguments provided to printf"); 


} 


这 个 printf() 查找 并 打印 出 第 一 个 非 格式 实 参 ,“ 和 剥离 ”该 实 参 后 递归 调用 自身 。 当 没有 更 多 
非 格式 实 参 时 ， 它 会 调用 第 一 个 (更 简单 的 版 本 ) printf()。 普 通 字符 ( 即 非 格 式 说 明 符 % ) 
会 简单 打印 出 来 。 

重 载 << 代替 了 使 用 格式 说 明 符 中 的 ( 易 错 的 )“ 提 示 ”。 如 果 一 个 实 参 的 类 型 定义 了 
<<， 则 该 实 参 会 被 打印 出 来 ; 否则 ， 调 用 不 会 通过 类 型 检查 ， 程 序 也 就 不 可 能 执行 。% 之 
后 的 格式 字符 并 未 使 用 。 我 可 以 设想 以 类 型 安全 的 方式 使 用 这 些 格式 字符 ,但 本 例 的 目的 不 
是 设计 一 个 完美 的 printf()， 而 是 解释 可 变 参 数 模板 。 

Args... 定义 了 所 谓 的 参数 包 (parameter pack)。 一 个 参数 包 就 是 一 个 (类 型 / 值 ) 对 
序列 ， 你 可 以 从 其 中 第 一 个 实 参 开始 逐个 “剥离 ”每 个 实 参 。 当 用 两 个 或 多 个 实 参 调用 
printf() 上 时， 会 选择 下 面 这 个 版 本 


void printf(const charx s, T value, Args... args); 


第 一 个 实 参 作为 s， 第 二 个 实 参 作为 value， 剩 下 的 实 参 (如 果 有 的 话 ) 捆绑 为 参数 包 args 
随后 使 用 。 在 调用 printf(++s, args...) 中 ， 参 数 包 args 被 展开 ， 其 第 一 个 元 素 被 选 为 
value， 参 数 包 会 比 上 一 次 调用 少 一 个 元 素 。 这 个 过 程 重复 执行 ， 直 至 args 变 为 空 ， 这 时 会 
调用 : 

void printf(const char*#); 


如 果 我 们 真 的 希望 检查 %s 这 样 的 printf() 格式 指令 ， 可 以 这 样 做 : 


template<typename T, typename... Args> /| 可 变 参 数 模板 参数 列表 : 一 个 或 多 个 参数 
void printf(const char* s, Tvalue, Args... args) ”// 函数 参数 列表 : 两 个 或 多 个 参数 
{ 
while (s && *Ss){ 
if (x*s=="%'){ /| 一 个 格式 说 明 符 或 %% 
Switch (+*++s) { 


case '%': // 不 是 格式 说 明 符 
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break; 
case 's': 
if (!Is_C_style_string<T>() && !ls_string<T>()) 
throw runtime_error("Bad printf() format"); 


break; 

case 'd': 
if (lls_integral<T>{)) throw runtime_error("Bad printf() format"); 
break; 

case "g 
if (ls_floating_point<T>()) throw runtime_error("Bad printf() format"); 
break; 

} 

std::cout << value; 咱 使 用 第 一 个 非 格式 实 参 


return printf(++s, args.……);  。 儿 用 实 参 列 表 尾 作为 参数 进行 递归 调用 
} 


std::cout << :s++; 
} 


throw std::runtime_error("extra arguments provided to printf"); 


} 


标准 库 提供 了 std::is_integral 和 std::is_floating_point， 但 对 于 C 风格 字符 串 ， 你 只 能 自己 
打造 ls_C_style_string。 


28.6.2 ”技术 细节 


如 果 熟 悉 函 数 式 程序 设计 ， 你 应 该 发 现 了 本 节 的 printf() 例子 使 用 的 并 不 是 标准 技术 常 
用 的 表示 方式 。 如 果 你 不 熟悉 也 没有 关系 ， 下 面 给 出 一 些 最 简单 的 例子 会 对 你 有 所 帮助 。 首 
先 ， 我 们 可 以 声明 、 使 用 一 个 简单 的 可 变 参 数 模板 函数 : 


template<typename... Types> 
void f(Types... args); 儿 可 变 参 数 模板 函数 


即 ，f() 是 一 个 可 接受 任意 数目 、 任 意 类 型 实 参 的 函数 : 





f(); 儿 正确 : args 不 包含 实 参 
f(1); 川 正确 : args 包含 一 个 实 参 一 一 int 
f(2, 1.0); 儿 正 确 : args 包含 两 个 实 参 一 一 int 和 double 


f(2, 1.0, "Hello");  // 正确 : args 包含 三 个 实 参 一 一 int、double 和 const char* 


可 变 参数 模板 是 通过 .…. 表示 方式 定义 的 : 


template<typename... Types> 
void f(Types... args); 儿 可 变 参 数 模 板 函 数 


声明 Types 中 的 typename... 指明 Types 是 一 个 模板 参数 包 (template parameter pack)。 
args 的 类 型 中 的 … 指明 args 是 一 个 函数 参数 包 ( function parameter pack)。args 中 每 个 
羡 数 实 参 的 类 型 是 Types 中 对 应 的 模板 实 参 。 我 们 可 以 使 用 class.… 代替 typename.…， 
含义 是 相同 的 。 省 略 号 (…) 是 一 个 独立 的 词法 符号 ， 因 此 你 可 以 在 它 的 前 后 放置 空 
格 。C++ 语 法 允许 省 略 号 出 现在 很 多 位 置 ， 它 总 是 表示 “ 零 个 或 多 个 ”的 含义 。 你 可 以 
将 参数 包 理 解 为 一 个 值 序列 ， 编 译 器 已 经 记 住 了 这 些 值 的 类 型 。 例 如 ， 我 们 可 以 将 参数 包 
{'c',127,string{"Bob”},3.14} 图 示 如 下 : 


char int string double 


127 | "Bob” 3.14 
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这 种 结构 通常 被 称 为 元 组 (tuple)，C++ 标准 未 规定 其 内 存 布局 。 例 如 ， 其 布局 可 能 与 上 图 
相反 (最 后 一 个 元 素 在 最 低 内 存 地 址 ; 见 28.5 节 )。 但 是 ， 这 是 一 种 紧密 的 、 非 链接 的 表 
示 方 式 。 为 了 获得 一 个 值 ， 我 们 必须 从 起 始 地 址 开始 遍历 元 素 ， 直 至 到 达 想 要 的 元 素 为 止 。 
Tuple 的 实现 展示 了 这 种 技术 ( 见 28.5 节 )。 我 们 可 以 找到 第 一 个 元 素 的 类 型 并 据 此 访问 它 ， 
然后 (递归 地 ) 处 理 下 一 个 实 参 。 如 果 需 要 ， 我 们 可 以 定义 类 似 Tuple 的 (以 及 std::tuple 
的 ; 见 28.6.4 节 ) get<N> 的 索引 访问 形式 ， 但 不 幸 的 是 C++ 语言 对 此 并 不 提供 直接 支持 。 

如 果 你 有 了 一 个 参数 包 ， 可 以 通过 在 其 后 放置 一 个 … 将 其 扩展 为 它 所 包含 的 元 素 序列 。 
例如 : 


template<typename T, typename... Args> 
void printf(const char* s, T value, Args... args) 


{ 
Ws 


return printf(++s, args...); 儿 将 args 的 元 素 作为 实 参 进行 递归 调用 
多 去 
} 
将 参数 包 扩 展 为 其 元 素 序列 并 不 限于 函数 调用 。 例 如 : 


template<typename... Bases> 
class X : public Bases... { 
public: l 
X(const Bases&... b) : Bases(b)... {} 
}; 


X<> x0; 

X<Bx> x1(1); 

X<Bx,By> x2(2,3); 

X<Bx,By,Bz> x3(2,3,4); 
在 本 例 中 ，Bases.… 指出 X 有 零 个 或 多 个 基 类 。 当 进行 X 的 初始 化 时 ， 构 造 函 数 要 求 零 个 
或 多 个 值 ， 它 们 的 类 型 是 在 可 变 参 数 模板 实 参 Bases 中 指定 的 。 这 些 值 将 被 一 个 接 一 个 地 
传递 给 对 应 的 基 类 初始 化 器 。 

在 大 多 数 需 要 一 个 元 素 列表 的 地 方 ， 我 们 都 可 以 用 省 略 号 表示 “ 零 个 或 多 个 ”的 含义 
( § iso.14.5.3 )， 例 如 在 : 

。 模板 实 参 列表 中 ; 

e 函数 实 参 列 表 中 ; 

e 初始 化 器 列表 中 ; 

e 基 类 说 明 符 列表 中 

e 基 类 或 成 员 初始 化 器 列表 中 

e sizeof... 表达 式 中 。 
sizeof... 用 来 获得 一 个 参数 包 中 的 元 素数 目 。 例 如 ， 我 们 可 以 为 tuple 定义 一 个 构造 函数 ， 
它 接受 一 个 pair， 初 始 化 包含 两 个 元 素 的 tuple: 


template<typename... Types> 
class tuple { 
H..; 
template<typename T, typename U, typename = Enable_if<sizeof...(Types)==2> 
tuple(const pair<T,U>>&); 


28.6.3 ”转发 


可 变 参数 模板 的 一 个 重要 用 途 是 从 一 个 函数 向 另 一 个 函数 转发 参数 。 考 虑 如 何 编写 这 样 
一 个 函数 ， 它 接受 的 参数 中 ,包含 一 个 要 被 调用 的 对 象 以 及 一 个 要 传递 给 该 对 象 的 实 参 列表 
(可 能 为 空 ): 


template<typename F, typename... T> 
void call(F&& f, T&&... t) 


{ 


} 


这 个 例子 非常 简单 ， 但 并 不 是 一 个 虚假 的 例子 。 标 准 库 thread 就 有 使 用 这 种 技术 的 构造 函 
数 ( 见 5.3.1 节 和 42.2.2 节 )。 一 个 可 推断 的 模板 实 参 类 型 的 右 值 引 用 传 参 方式 能 正确 区 分 
右 值 和 左 值 ( 见 23.5.2.1 节 )， 本 例 中 我 利用 了 这 一 特点 ， 而 std::forward() 也 正 是 利用 了 
这 一 点 ( 见 35.5.1 节 )。T&&... 中 的 … 是 “接受 零 或 多 个 && 实 参 ， 类 型 均 为 T” 的 含义 。 
forward<T>(t)... 中 的 ... 含义 是 “从 t 中 转发 零 或 多 个 实 参 ”。 

我 使 用 了 一 个 模板 实 参 表示 要 调用 对 象 的 类 型 ， 使 得 call() 可 以 接受 函数 、 函 数 指针 、 
图 数 对 象 以 及 lambda。 

我 们 可 以 这 样 测试 call(): 


void g0() 
{ 


f(forward<T>(t)...); 


cout << "gO0()\n"; 


} 


template<typename T> 
void g1(const T& t) 
{ 


cout << "g1(): "<<t<< "\n'; 


} 


void g1d(double {) 
{ 


cout << "g1d(): "<< t << "\n'; 


} 


template<typename T, typename T2> 
void g2(const T& t, T2&& t2) 


. cout << "g2(): " <<t <<''<< {2 << \n'; 
} 
void test() 
{ 
call(g0); 
call(g1); 儿 错误 : 实 参 太 少 


call(g1<int>,1); 
call(g1<const char*>,"hello"); 
call(g1<double>,1.2); 


call(g1d,1.2); 
call(g1d,"No way!"); 儿 错误 : 提供 给 gld() 的 实 参 类 型 错误 
call(g1d,1.2,"l can't count"); 儿 错误 : 提供 给 gld() 的 实 参 太 多 


call(g2<double,string>,1 "world! ); 
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int i = 99; 儿 用 左 值 进行 测试 
const char* p= "Trying ; 
call(g2<double,string>,i,p); 


call([](0{ cout <<"11(\n"; }); 
call(D(int if cout <<"I0(): " << i << \n";},17); 
call(f](){ cout <<"11(): " << i << "\n"; }); 


必须 指明 传递 模板 函数 的 哪个 特例 化 版 本 ， 因 为 call() 不 能 从 其 他 实 参 的 类 型 推断 出 使 用 哪 
一 个 版 本 。 


28.6.4 标准 库 tuple 


28.5 节 中 的 简单 Tuple 有 一 个 明显 缺点 : 它 最 多 处 理 四 个 元 素 。 本 节 介 绍 标准 库 tuple 
(来 自 于 <tuple>; 见 34.2.4.2 节 ) 的 定义 ， 并 解释 其 中 用 到 的 技术 。std::tuple 和 我 们 的 简单 
Tuple 的 关键 区 别 是 ， 前 者 使 用 了 可 变 参 数 模板 来 去 除 元 素数 目的 限制 。 下 面 是 关键 定义 : 


template<typename Head, typename... Tail> 
class tuple<Head, Tail...> . 


: private tuple<Tail...>{ // 说 归 


J 
基本 上 ， 一 个 tuple 保存 其 头 (第 一 个 (type,value) 对 ) 
并 从 其 尾 导出 其 他 元 素 ( 剩 下 的 (type/value) 对 ) 
注意 ， 类 型 是 编码 在 类 型 中 的 ， 并 非 存 为 数据 
typedef tuple<Tail...> inherited; 
public: 
constexpr tuple() {}// 默认 : 空 tuple 
外 用 独立 的 实 参 构造 tuple: 
tuple(Add_const_reference<Head> v, Add_const_reference<Tail>... vtail) 
: m_head(v), inherited(vtail...) { } 
儿 用 另 一 个 tuple 构造 tuple: 
template<typename... VValues> 
tuple(const tuple<VValues...>& other) 
: m_head(other.head()), inherited(other.tail()) { } 
template<typename... VValues> 
tuple& operaior=(const tuple<VValues,..>& other) // 赋值 
{ 
m_head = otherhead(); 
tail() = other.tail(); 
return *this; 
} 
I... 
protected: 
Head m_head; 
private: 


Add_reference<Head> head() { return m_head; } 
Add_const_reference<const Head> head() const { return m_head; } 


inherited& tail() { return *this; } 
const inherited& tail() const { return *this; } 


我 并 不 能 保证 std::tuple 一 定 是 这 样 实现 的 。 实 际 上 ， 有 多 个 流行 的 C++ 实现 中 是 通过 一 个 
辅助 类 (也 是 一 个 可 变 参 数 类 模板 ) 来 导出 剩余 元 素 的 ， 使 得 内 存 中 的 元 素 布局 与 具有 相同 
元 素 类 型 的 struct 完全 一 样 。 

两 个 “添加 引用 ”类 型 函数 为 非 引用 类 型 添加 引用 ， 我 用 它们 来 避免 拷贝 ( 见 35.4.1 节 )。 

奇怪 的 是 ，std::tuple 没有 提供 head() 和 tail() 函数 ， 因 此 我 将 它们 声明 为 私有 的 。 实 
际 上 ，tuple 没有 提供 任何 访问 元 素 的 成 员 函 数 。 如 果 你 希望 访问 tuple 的 元 素 ， 必 须 ( 直 
接 或 间接 地 ) 调用 函数 ， 将 其 分 离 为 一 个 值 和 …。 如 果 你 希望 标准 库 tuple 提供 head() 和 
tail()， 可 以 这 样 编写 : 


template<typename Head, typename... Tail> 
Head head(tuple<Head, Tail...>& t) 
{ 
return std::get<0>(t); 川 获得 t 的 第 一 个 元 素 ( 见 34.2.4.2 节 ) 
} 


template<typename Head, typename... Tail> 
tuple<T&...> tail(tuple<Head, Tail...>& ft) 


return /* 细节 */; 
} 
tail() 定义 中 的 “细节 ”是 一 段 复 困难 看 的 代码 。tuple 的 设计 者 肯定 并 未 打算 让 我 们 对 
tuple 使 用 tail()， 因 此 他 们 才 未 提供 相应 的 成 员 函 数 。 
有 了 tuple， 我 们 就 可 以 创建 元 组 并 对 其 进行 拷贝 等 操作 了 : 


tuple<string,vector, double> tt("hello",{1,2,3,4},1.2); 
string h = head(tt.head); ll “hello” 
tuple<vector<int>,double> t2 = tail(tt.tail); I {{1,2,3,4},1.2}; 


显 式 指出 所 有 这 些 类 型 很 乏味 ,我 们 可 以 从 实 参 类 型 推断 出 它们 ,例如 使 用 标准 库 的 
make_tuple: 


template<typename... Types> 
tuple<Types...> make_tuple(Types&&... t) l 简化 版 本 ( 见 iso.20.4.2.4 ) 
{ 


return tuple<Types...>(t...); 


} 


string s = "Hello"; 

vector<int> v = {1,22,3,4,5}; 

auto x = make tuple(s,v,1.2); 
标准 库 tuple 的 成 员 比 上 面 给 出 的 实现 要 多 得 多 (所 以 我 标记 /1 .….)。 而 且 ， 标准 库 版 本 还 
提供 了 一 些 辅 助 也 数 。 例 如 ，get() 用 来 访问 元 素 (类 似 28.5.2 节 中 的 get())， 于 是 我 们 就 可 
以 编写 这 样 的 代码 : 

auto t= make_tuple("Hello tuple", 43, 3.15); 

double d = get<2>(t); 必 d 变 为 3.15 


也 就 是 说 ，std::get() 为 std::tuple 提供 了 从 零 开始 编号 的 编译 时 下 标 操作 。 

std::tuple 的 每 个 成 员 都 是 对 一 部 分 人 有 用 的 ， 而 大 部 分 成 员 都 是 对 很 多 人 有 用 的 。 但 
这 些 成 员 的 实现 都 未 涉及 更 多 的 可 变 参 数 模板 知识 ， 因 此 我 不 再 深入 讨论 。std::tuple 还 有 
来 白 相 同类 型 (拷贝 和 移动 )、 不 同 元 组 类 型 (拷贝 和 移动 ) 以 及 pair 类 型 的 (拷贝 和 移动 ) 
构造 阴 数 和 赋值 运算 符 。 接 受 std::pair 实 参 的 操作 使 用 sizeof... ( 见 28.6.2 节 ) 确保 其 目标 
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tuple 恰 有 两 个 元 素 。std::tuple 共有 九 个 构造 函数 和 赋值 运算 符 接受 分 配器 ( 见 34.4 节 ) 和 
swap() ( 见 35.5.2 节 )。 

不 幸 的 是 ， 标 准 库 没 有 为 tuple 提供 << 或 >>。 更 糟 的 是 ， 为 std::tuple 编写 << 异常 
复杂 ， 因 为 没有 简单 而 通用 的 方法 遍历 标准 库 tuple 中 的 元 素 。 首 先 我 们 需要 一 个 辅助 函 
数 ; 它 是 一 个 有 两 个 print() 函数 的 struct。 一 个 print() 递归 遍历 列表 打印 元 素 ， 而 另 一 个 
负责 在 没有 元 素 可 打印 时 停止 递归 : 


template<size_t N> // 打印 第 N 个 及 之 后 的 元 素 
struct print_tuple { 

template<typename... T> 

typename enable_if<(N<sizeof...(T))>::type 


print(ostream& os, const tuple<T...>& ft) const 咱 非 空 元 组 

{ 
os <<"," << get<N>(t); 外 打印 一 个 元 素 
print_tuple<N+1>()(os,t); /打印 剩余 元 素 

} 

template<typename.… T> 

typename enable_if<!(N<sizeof...(T))>::type 儿 空 元 组 

print(ostream&, const tuple<T...>&) const 

{ 

} 


}; 
这 段 代 码 采 用 的 是 一 个 递归 函数 结合 一 个 停止 递归 的 重 载 版 本 的 模式 (类似 28.6.1 节 中 的 
printf())。 但 是 ， 注 意 它 是 如 何 很 浪费 地 令 get<N>() 从 0 到 NN 计数 的 。 

现在 我 们 可 以 为 tuple 编写 << 了 : 


std::ostream& operator << (ostream& os, const tuple<>&)  // 空 元 组 


{ 


return os << "0}"; 


} 


template<typename TO0, typename ...T> 
ostream& operator<<(ostream& os, const tuple<T0, T...>& t) // 非 空 元 组 
{ 
os << '{' << std::get<0>(t);”// 打印 第 一 个 元 素 
print_tuple<1>::print(os,t); / 打印 剩余 元 素 
return os << "}', 


} 
现在 就 可 以 打印 tuple 了 : 

void user() 

{ 
cout << make_tupie() << "\n’; 
cout << make_tupie("One meatball!l”) << \n ; 
cout << make_tuple(1,1.2，Taill") << \n ; 

} 


28.7 国际 标准 单位 例子 

使 用 constexpr 和 模板 ， 我 们 几乎 可 以 在 编译 时 计算 任何 东西 。 计 算 的 输入 可 能 很 复 
杂 ， 但 我 们 总 是 可 以 将 数据 #include 到 程序 中 。 但 是 ， 我 更 倾向 于 只 对 简单 计算 这 么 做 ， 
因为 以 我 的 观点 ， 这 更 有 利于 代码 维护 。 在 本 节 中 ， 我 将 展示 一 个 例子 ， 它 在 实现 复杂 性 和 
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实用 性 间 做 出 了 合理 的 权衡 。 编 译 额外 开销 很 小 ， 也 没有 运行 时 额外 开销 。 这 个 例子 提供 了 
一 个 计算 用 单位 (如 米 、 千 克 和 秒 ) 的 小 程序 库 。 这 些 米 : 千克 … 秒 制 (MKS) 单位 是 科学 
中 普遍 使 用 的 国际 标准 单位 的 一 个 子 集 。 我 选择 这 个 例子 是 为 了 展示 最 简单 的 元 编程 技术 是 
如 何 与 其 他 语言 特性 和 技术 组 合 使 用 的 。 

我 们 希望 将 单位 附加 在 值 上 ， 来 避免 无 意义 的 计算 。 例 如 : 


auto distance = 10_m; // 10 米 
auto time = 20_s; / 儿 20 秒 
auto speed = distance/time; /1 .5 米 / 秒 


if (speed == 20) 1 错误: 20 无 量 纲 

Ws 

if (speed == distance) 川 错 误 : 不 能 比较 米 和 米 / 秒 
Wh 

(speed == 10_m/20_s) /正确 : 单位 匹配 


er acceleration = distance/square(time); // MpS2 表示 米 儿 秒 * 秒 ) 


cout << "speed==" << Speed << " acceleration==" << acceleration << "\n"; 


单位 为 物理 值 提供 了 一 个 类 型 系统 。 如 上 所 示 ， 我 们 可 以 使 用 auto 按 需 要 隐藏 类 型 ( 见 
2.2.2 节 )， 使 用 用 户 自 定义 字面 值 常 量 引 入 有 类 型 的 值 ( 见 19.2.6 节 )， 以 及 使 用 一 个 类 型 
Quantity 在 需要 时 显 式 表 示 单 位 Unit。 一 个 Quantity 就 是 一 个 带 Unit 的 数值 。 


28.7.1 Unit 
这 里 首先 定义 Unit: 


template<int M, int K, int S> 
struct Unit { 
enum { m=M, kg=K, s=S }; 
}; 
Unit 的 成 员 表 示 我 们 感 兴趣 的 3 个 计量 单位 : 
。 长 度 单位 米 ; 
。 质量 单位 千克 ; 
e 时 间 单 位 秒 。 
注意 ， 单 位 值 并 未 编码 在 此 类 型 中 。 此 外 ，Unit 只 在 编译 时 使 用 。 
我 们 可 以 为 更 常用 的 单位 提供 更 常规 的 表示 方式 : 


using M = Unit<1,0,0>; 川 米 
using Kg = Unit<0,1,0>; 川 千克 
using S = Unit<0,0,1>; 咱 秒 


using MpS = Unit<1,0,~1>; ”// 米 每 秒 ( 米 / 秒 ) 

using MpS2 = Unit<1,0,-2>; /| 米 每 平方 秒 ( 米 /( 秒 * 秒 ) 
负 单 位 值 表 示 除 以 带 该 单位 的 量 。 这 种 三 值 单位 表示 法 非常 灵活 。 我 们 可 以 表示 任何 涉及 
单位 、 质 量 和 时 间 的 计算 所 需要 的 恰当 单位 。 我 怀疑 Quantity<123,-15,1024> 没什么 大 用 
处 ， 即 乘 以 123 份 距离 、 除 以 15 份 质量 再 乘 以 1024 份 时 间 ， 但 应 知道 这 种 计量 单位 系统 是 
通用 的 。Unit<0,0,0> 表示 一 个 无 量 纲 实体 一 一 一 个 没有 单位 的 值 。 

当 我 们 将 两 个 量 相 乘 时 ， 它 们 的 单位 会 被 相 加 。 因 此 ，Unit 的 加 法 是 有 用 的 : 


template<typename U1, typename U2> 


696 党 三 部 分 堆 聚 狐 制 


struct Upius { 
Using type = Unit<U1::m+U2::m, U1::kg+U2::kg, U1::s+U2::s>; 
}; 


template<typename U1, U2> 
using Unit_plus = typename Uplus<U1,U2>::type; 


类 似 地 ， 当 我 们 做 两 个 量 的 除法 时 ， 它 们 的 单位 应 相 减 : 


template<typename U1, typename U2> 
struct Uminus { 

using type = Unit<U1::m-U2::m, U1::kg-U2::kg, U1::s-U2::s>; 
}; 


template<typename U1, U2> 
using Unit_minus = typename Uminus<U1,U2>::type; 


Unit_plus 和 Unit_minus 是 Unit 上 的 简单 类 型 也 数 ( 见 28.2 节 )。 


28.7.2 Quantity 
一 个 Quantity 就 是 一 个 关联 Unit 的 值 : 


template<typename U> 
struct Quantity { 
double val; 
explicit Quantity(double d) : val{d} 分 
}; 
进一步 的 改进 可 以 将 表示 值 的 类 型 转换 为 模板 参数 ， 默 认 实 参 可 以 设置 为 double。 我 们 可 
以 定义 有 不 同 单位 的 Quantity : 
Quantity<M> x {10.5}; 。。 //x 为 10.5 米 
Quantity<S> y {2}; ly 为 2 秒 
我 将 Quantity 的 构造 函数 设置 为 explicit 的 ， 这 样 就 不 可 能 将 无 量 纲 实体 (如 普通 的 C++ 浮 
点 字面 值 常量 ) 隐 式 转换 为 Quantity: 
Quantity<MpS> s =7; /错误 : 试图 将 一 个 int 转换 为 米 / 秒 


Quantity<M> comp(Quantity<M>); 

Wh 

Quantity<M> n = comp(7); 儿 错误 : comp() 要 求 一 个 距离 
现在 我 们 就 可 以 开始 考虑 计算 了 。 我 们 对 物理 度量 可 以 进行 哪些 计算 呢 ? 这 里 不 准备 回顾 整 
本 物理 课本 的 知识 ， 但 显然 需要 用 到 加 、 减 、 乘 和 除 。 你 只 能 加 减 具 有 相同 单位 的 值 : 


template<typename U> 
Quantity<U> operator+(Quantity<U> x, Quantity<U> y) // 相同 量 纲 
{ 


1} 


return Quantity<U>{x.val+y.val}; 


template<typename U> 
Quantity<U> operator-(Quantity<U> x, Quantity<U> y) // 相同 量 纲 
{ 


} 


return Quantity<U>{x.val~y.val}; 
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Quantity 的 构造 函数 是 explicit 的 ， 因 此 我 们 必须 将 结果 的 double 值 转换 回 Quantity。 
Quantity 乘法 需要 进行 Unit 加 法 。 类 似 地 ，Quantity 除法 需要 Unit 相 减 。 例 如 : 


template<typename U1, typename U2> 
Quantity<Unit_plus<U1,U2>> operator*(Quantity<U1> x, Quantity<U2> y) 
{ 


return Quantity<Unit_plus<U1,U2>>{x.val*y.val}; 


} 


template<typename U1, typename U2> 
Quantity<Unit_minus<U1,U2>> operator/(Quantity<U1> x, Quantity<U2> y) 
{ 


return Quantity<Unit_minus<U1,U2>>{x.val/y.val}; 


} 
定义 了 这 些 算术 运算 ,我 们 就 可 以 表达 大 多 数 计算 了 。 但 是 ， 我 们 会 发 现 现实 世界 中 的 计算 
包含 相当 多 的 缩放 运算 ， 即 乘 以 或 除 以 无 量 纲 的 值 。 我 们 可 以 使 用 Unit<0,0,0> 但 会 有 些 宛 
长 乏味 : 

Quantity<MpS> speed {10); 

auto double_speed = Quantity<Unit<0,0,0>>{2}*speed; 
为 了 使 代码 更 为 简洁 ， 我 们 可 以 提供 一 个 从 double 到 Quantity<Unit<0,0,0>> 的 隐 式 类 型 
转换 ， 或 是 添加 几 个 算术 运算 的 变 体 。 我 选择 了 后 者 : 


template<typename U> 
Quantity<U> operator*(Quantity<U> x, double y) 
{ 


return Quantity<U>{x.val*y}; 


} 


template<typename U> 
Quantity<U> operator*(double x, Quantity<U> y) 
{ 


} 
现在 就 可 以 这 样 编写 代码 了 : 


Quantity<MpS> speed {10}; 
auto double_speed = 2*speed; 


我 没有 定义 一 个 从 double 到 Quantity<Unit<0,0,0>> 的 隐 式 类 型 转换 ， 原 因 是 我 们 不 希望 
这 种 转换 也 能 用 于 加 法 或 减法 : 


Quantity<MpS> speed {10); 
auto increased_speed = 2.3+speed:; 儿 错误 : 不 能 将 一 个 无 量 纲 标量 值 加 到 一 个 速度 值 上 


我 们 最 好 依据 应 用 领域 来 准确 描述 对 代码 的 细节 要 求 。 


28.7.3 Unit 字面 值 常量 
得 益 于 大 多 数 常 见 单 元 都 定义 了 类 型 别名 ， 我 们 可 以 这 样 编写 代码 : 


auto distance = Quantity<M>{10}; // 10 米 
auto time = Quantity<S>{20}; /1 20 秒 
auto speed = distance/time; /0.5 米 / 秒 ( 米 每 秒 ) 


看 起 来 还 不 坏 ， 但 与 传统 上 简单 地 将 单位 留 给 程序 员 处 理 的 方式 相 比 ， 这 段 代 码 还 是 有 些 宛 


return Quantity<U>{x*y.val}; 
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长 了 : 

auto distance = 10.0; 1/ 10 米 

double time = 20; /中 20 秒 

auto speed = distanceltime; /0.5 米 / 秒 ( 米 每 秒 ) 
我 们 需要 用 .0 或 显 式 的 double 来 保证 类 型 为 double (以 及 获得 正确 的 除法 结果 )。 

为 两 个 例子 生成 的 代码 应 该 是 相同 的 ， 在 表示 形式 上 我 们 还 可 以 做 得 更 好 。 我 们 可 以 为 
Quantity 类 型 引入 用 户 自 定义 字面 值 常量 (UDL; 见 19.2.6 节 ): 


constexpr Quantity<M> operator"” _m(double d) { return Quantity<M>{d}; } 
constexpr Quantity<Kg> operator"”" kg(double d) { return Quantity<Kg>{d}; } 
constexpr Quantity<S> operator”™" _s(double d) { return Quantity<S>{d}; } 


这 样 ， 我 们 就 可 以 像 本 节 最 初 的 例子 那样 编写 代码 了 : 


auto distance = 10_m; 儿 10 米 
auto time = 20_s; /1 20 秒 
auto speed = distance/time; //.5 米 / 秒 


if (speed == 20) 儿 错误 : 20 是 无 量 纲 的 

1 

if (speed == distance) /| 错误 : 不 能 比较 米 和 米 / 秒 
| 

if (speed == 10_m/20_s) /正确 : 单位 匹配 


我 为 Quantity 和 无 量 纲 值 的 混合 运算 定义 了 * 和 /， 这 样 我 们 就 可 以 用 乘法 或 除法 缩放 单 
位 。 但 是 ,我 们 还 可 以 提供 更 多 常用 单位 一 一 以 用 户 自 定义 字面 值 常量 的 形式 : 


constexpr Quantity<M> operator”" km(double d) { return 1000*d; } 
constexpr Quantity<Kg> operator"" _g(double d) { return d/1000; } 


constexpr Quantity<Kg> operator””" _mg(double d) { return d/10000000; } 川 毫克 
constexpr Quantity<S> operator””" _ms(double d) { return d/1000; } 川 毫 秒 
constexpr Quantity<S> operator”" us(double d) { return d/1000; } 儿 微 秒 
constexpr Quantity<S> operator”_ns(double d) { return d/1000000000; } /1 纳 秒 


ss 


显然 ， 这 种 非 标 准 后 级 的 过 度 使 用 可 能 会 变 得 不 可 控 ( 例 如， 虽然 因 为 u 看 起 来 有 点 儿 像 希 
腊 字 母 m，us 已 经 被 广泛 使 用 ,但 它 还 是 有 些 可 疑 )。 

我 本 可 以 定义 更 多 类 型 来 提供 更 多 量 级 (如 同 35.3 节 中 对 std::ratio 那样 )， 但 我 认为 还 
是 保持 Unit 类 型 的 简单 性 并 关注 如 何 完美 完 成 主要 任务 为 宜 。 

我 在 单位 _s 和 _m 中 使 用 了 下 划 线 ， 以 便 与 标准 库 提供 的 更 短 也 更 好 的 s 和 m 后 缀 区 
分 开 来 。 


28.7.4 工具 函数 


为 了 完成 完整 的 程序 (本 节 最 初 的 例子 所 要 求 的 )， 我们 还 需要 工具 隆 数 square()、 相 
等 性 判定 运算 符 和 输出 运算 符 。 定 义 square() 很 简单 : 
template<typename U> 


Quantity<Unit_plus<U,U>> square(Quantity<U> x) 


return Quantity<Unit_plus<U,U>>(x.val*x.val); 


} 


这 基本 上 展示 了 如 何 编 写 任意 的 计算 函数 。 我 本 可 以 在 返回 值 定义 时 构造 Unit 对 象 ,但 使 
用 已 有 的 类 型 函数 更 简单 。 我 们 也 可 以 定义 一 个 类 型 也 数 Unit_double。 
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== 的 定义 看 起 来 或 多 或 少 地 像 其 他 ==， 它 只 能 用 于 比较 Unit 相同 的 值 : 
template<typename U> 

bool operator==(Quantity<U> x, Quantity<U> y) 

{ 


return x.val==y.val; 


} 


template<typename U> 
bool operator!=(Quantity<U> x, Quantity<U> y) 
{ 


return x.val!l=y.val; 


} 


注意 ， 我 们 用 传 值 方式 传递 Quantity。 在 运行 时 ， 它 们 表示 为 double。 
输出 函数 就 是 传统 的 字符 处 理 : 


string suffix(int u const char* x) ”// 辅助 函数 


{ 
string suf; 
if (u) { 
Suf += Xx; 
if (1<u) suf += '0'+u; 
if (u<0) { 
suf += "—"; 
Suf += '0'~u; 
} 
} 
return suf; 
} 


template<typename U> 
ostream& operator<<(ostream& os, Quantity<U> v) 
{ 
return os << v.val << suffix(U::m,"m") << suffix(U::kg,"kg") << suffix(U::s,"s"); 


} 
最 终 ， 本 节 最 初 的 例子 可 以 正确 执行 了 : 


auto distance = 10_m; 放 10 米 
auto time = 20_s; /1 20 秒 
auto speed = distance/time; //.5 米 / 秒 


if (speed == 20) 儿 错误 : 20 是 无 量 纲 的 

1 si 

if (speed == distance) 儿 错误 : 不 能 比较 米 和 米 / 秒 
人 

if (speed == 10_m/20_s) 外 正确 : 单位 匹配 


Ws 
Quantity<MpS2> acceleration = distance/square(time); // MpS2 表示 米 /( 秒 * 秒 ) 


cout << "speed==" << speed << " acceleration==" << acceleration << "\n", 


使 用 一 个 不 错 的 编译 器 ， 会 将 上 面 的 程序 编译 为 与 直接 使 用 double 的 版 本 完全 一 样 的 目 
标 代码 。 但 是 ， 它 会 根据 物理 单位 规则 进行 “类 型 检查 ”( 在 编译 时 )。 这 个 例子 很 好 地 
展示 了 如 何 用 C++ 设计 一 组 全 新 的 应 用 相关 的 类 型 ， 并 能 按 应 用 领域 中 的 规则 进行 类 型 
检查 。 
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28.8 建议 
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使 用 元 编程 提高 类 型 安全 ; 28.1 节 。 
使 用 元 编程 将 计算 移 至 编译 时 ， 从 而 提高 性 能 ; 28.1 节 。 
避免 过 度 使 用 元 编程 导致 编译 速度 严重 下 降 ; 28.1 节 。 
从 编译 时 求 值 和 类 型 函数 的 角度 思考 问题 ; 28.2 节 。 
使 用 模板 别名 作为 返回 类 型 的 类 型 函数 的 接口 ; 28.2.1 节 。 
使 用 constexpr 函数 作为 返回 ( 非 类 型 ) 值 的 类 型 函数 的 接口 ;28.2.2 节 。 
使 用 某 取 非 侵 入 式 地 关联 类 型 与 其 属性 ; 28.2.4 节 。 
使 用 Conditional 在 两 个 类 型 之 间 进 行 选择 ; 28.3.1.1 节 。 
使 用 Select 在 多 个 类 型 之 间 进 行 选择 ; 28.3.1.3 节 。 

使 用 递归 表达 编译 时 和 欠 代 ; 28.3.2 节 。 

对 运行 时 无 法 很 好 完成 的 任务 使 用 元 编程 ，28.3.3 节 。 

使 用 Enable_ 计 有 条 件 地 声明 函数 模板 ; 28.4 节 。 
Enable_if 可 以 用 于 很 多 谓词 ， 概 念 就 在 其 中 那些 最 有 用 的 谓词 中 ; 28.4.3 节 。 
当 你 需要 一 个 接受 实 参 数量 、 类 型 不 定 的 函数 时 ， 使 用 可 变 参 数 模 板 ; 28.6 节 。 
不 要 对 相同 类 型 实 参 列表 使 用 可 变 参数 模板 (更 好 的 方式 是 初始 化 器 列表 ); 
28.6 节 。 


] 当 需 要 参数 转发 时 ， 使 用 可 变 参 数 模板 和 std::move(); 28.6.3 节 。 
17」 使 用 简单 元 编程 实现 高 效 、 优 雅 的 单位 系统 (可 进行 细 粒 度 的 类 型 检查 ); 


28:7 地。 
使 用 用 户 自 定义 字面 值 常量 简化 单位 的 使 用 ; 28.7 节 。 
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绝 不 要 说 得 比 想 得 更 清楚 。 
一 一 尼 尔 斯 玻 尔 


e 引言 

Matrix 的 基本 使 用 ; 对 Matrix 的 要 求 
Matrix 模板 

构造 和 赋值 ; 下 标 和 切片 

Matrix 算术 运算 

标量 运算 ; 加 法 ; 乘法 
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求解 线性 方程 组 
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e 建议 


29.1 引言 


孤立 讨论 语言 特性 乏味 且 无 用 。 本 章 将 展示 如 何 组 合 使 用 语言 特性 来 解决 一 个 有 挑战 性 
的 设计 任务 : 一 个 通用 的 N 维 矩 阵 。 

我 从 未 见 过 一 个 完美 的 矩阵 类 。 实 际 上 ， 考 虑 到 矩阵 多 种 多 样 的 用 途 ， 是 否 存在 这 样 的 
完美 矩阵 类 也 值得 怀疑 。 在 本 章 中 ， 我 会 介绍 编写 一 个 简单 的 N 维 稠密 矩阵 所 需 的 编程 和 
设计 技术 。 如 果 不 考虑 更 多 需求 ， 这 个 Matrix 非常 容易 使 用 ， 而 且 足 够 紧凑 和 快速 ， 即 使 
程序 员 用 vector 或 内 置 数组 直接 实现 也 很 难 做 得 更 好 了 。Matrix 用 到 的 设计 和 编程 技术 也 
适用 于 其 他 很 多 问题 。 


29.1.1 ” Matrix 的 基本 使 用 
Matrix<T,N> 是 一 个 N 维 矩 阵 ， 元 素 类 型 为 T。 我 们 可 以 这 样 使 用 它 : 


Matrix<double,0> m0 {1}; 儿 零 维 : 标量 
Matrix<double,1> m1 {1,2,3,4}; /| 一 维 : 向 量 (4 个 元 素 ) 
Matrix<double,2> m2 { 1 二 维 (4*3 个 元 素 ) 
{00,01,02,03}, // 行 0 
{10,11,12,13}, 放行 1 
{20,21,22,23} // 行 2 
}; 
Matrix<double,3> m3(4,7,9); 1 三 维 ( 4*7*9 个 元 素 ， 全 部 初始 化 为 0 ) 


Matrix<compiex<double>,17> m17;// 17 维 (还 未 分 配 元 素 ) 
元 素 类 型 必须 是 我 们 可 以 存储 的 类 型 。 对 每 种 元 素 类 型 ， 我 们 并 不 要 求 具有 上 例 中 浮 点 数 类 
型 所 具备 的 所 有 性 质 。 例 如 : 
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Matrix<double,2> md; 川 正确 
Matrix<string,2> ms; 儿 正确 : 只 是 不 要 尝试 算术 运算 


Matrix<Matrix<int,2>,2> mm { // 3*2 矩阵， 每 个 元 素 是 2*2 矩阵 
/每 个 矩阵 是 一 个 似 真 “ 数 ” 
{1/ 行 0 
{{1, 2}, {3, 4}}, //! 列 0 
{{4, 5}, {6, 7}}, // 列 1 


}, 
{1/ 行 1 
{{8, 9}, {0, 1}}, 列 0 
{{2, 3}, {4, 5}}, 1/ 列 1 
} 
{1/ 行 2 
{{1, 2}, {3, 4}}, // 列 0 
{{4, 5}, {6, 7}}, // 列 1 
} 


}; 
和 矩阵 算术 运算 的 数学 性 质 与 整数 或 浮 点 算术 运算 不 完全 一 样 (例如 ， 和 矩阵 乘法 不 满足 交换 
律 )， 因 此 我 们 必须 小 心 使 用 矩阵 。 

类 似 于 vector， 我 们 使 用 () 指定 大 小 ,用 分 指定 元 素 值 ( 见 17.3.2.1 节 和 17.3.4.1 节 )。 
指定 大 小 时 需 给 出 各 维 大 小 ， 其 数量 必须 与 维 数 匹配 ， 每 个 维度 (每 列 ) 上 的 元 素数 也 必须 
匹配 。 例 如 : 


Matrix<char,2> mc1(2,3,4); /|/ 错误 : 多 出 一 维 
Matrix<char,2> mc2 { 
{1',2',"3'} 儿 错误 : 初始 化 器 未 给 出 第 二 维 元 素 
Matrix<char,2> mc2 { 
{1',2',"3'}, 
{4',5'} /| 错误 : 第 三 列 缺 少 元 素 
上 


Matrix<T,N> 用 模板 参数 N 指出 了 维 数 ( order()) 。 每 个 维度 都 有 固定 的 元 素数 ( extent() )， 
是 从 初始 化 器 列表 (Matrix 构造 函数 的 实 参 , 们 形式 ) 推断 出 的 。 元 素 总 数 可 用 size() 获得 。 
例如 : 


Matrix<double,1> m1(100); 外 一 维 : 向 量 ( 100 个 元 素 ) 
Matrix<double,2> m2(50,6000); 儿 二 维 : 50*6000 个 元 素 


auto d1 = m1.order(); 外 1 
auto d2 = m2.order(); /| 2 
auto e1 = m1.extent(0); 中 100 
auto e1 = m1.extent(1); 儿 错误 : ml 是 一 维 的 
auto e2 = m2.extent(0); /|/ 50 
auto e2 = m2.extent(1); I 6000 
auto s1 = m1.size(); 1 100 
auto s2 = m2.size(); /| 50*6000 
我 们 可 以 通过 多 种 形式 的 下 标 操作 访问 Matrix 元 素 。 例 如 : 
Matrix<double,2> m { 咱 二 维 ( 4*3 个 元 素 ) 


{00,01,02,03}，// 行 0 
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{10,11,12,13}，// 行 1 
{20,21,22,23} /1/ 行 2 


}; 

double d1 = m(1,2); 1// d 一 12 

double d2 = m[1][2]; ll d 一 12 
Matrix<double,1> m1 = m[1]; /外行 1: {10,11,12,13} 
double d3 = m1[2]; /| d 一 12 


我 们 可 以 定义 一 个 输出 函数 ， 在 调试 时 使 用 ， 如 下 所 示 : 
template<typename M> 


Enable_if<Matrix_type<M>(),ostream&> 
operator<<(ostream& os, const M& m) 


{ 
os <<'{'; 
for (size_ti= 0; il=rows(m); ++i) { 
os << mlil; 
if (i+1!=rows(m)) os << ，; 
} 
return os << 】》; 
} 
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在 本 例 中 ，Matrix_type 是 一 个 概念 ( 见 24.3 节 )。Enable_if 是 enable_if 的 类 型 的 一 个 别 


名 ( 见 28.4 节 )， 因 此 这 里 operator<<() 返回 一 个 ostream&。 
这 样 ，cout<<m 会 打印 出 : {{0, 1,2,3},{10,11,12,13},{20,21,22,23}}。 


29.1.2 ”对 Matrix 的 要 求 
在 继续 讨论 Matrix 的 实现 之 前 ， 考 虑 我 们 可 能 想 要 哪些 特性 : 


e N 维 ，N 是 一 个 参数 ， 其 值 可 以 从 0 到 很 大 的 值 ， 无 须 为 每 一 维特 例 化 代码 。 


e N 维 存储 有 很 广泛 的 用 途 ， 因 此 元 素 类 型 应 该 是 我 们 可 以 存储 的 任何 类 型 (类似 于 


vector 元 素 ) 。 
对 任何 可 以 合理 地 描述 为 数 的 类 型 都 应 该 定义 数学 运算 ， 包 括 Matrix。 


e 使 用 每 个 维度 一 个 索引 的 Fortran 风格 下 标 操作 ， 例如， 对 一 个 三 维 Matrix， 


m(1,2,3) 得 到 一 个 元 素 。 


e C 风格 下 标 ， 例如，m[7] 得 到 一 行 CN 维 Matrix 的 一 行 是 其 N-1 维 子 Matrix) 。 


下 标 操作 应 该 快速 并 支持 范围 检查 。 


e 应 该 有 移动 赋值 运算 符 和 移动 构造 郴 数 ， 以 确保 高 效 传递 Matrix 结果 并 消除 代价 昌 


贵 的 临时 变量 。 
有 一 些 数学 矩阵 运算 ， 如 + 和 *=。 
e 有 读 、 写 以 及 传递 子 和 矩阵 引 用 Matrix_ref 的 方法 ， 用 来 读 写 元 素 。 
e 无 资源 泄漏 应 为 基本 保证 ( 见 13.2 节 )。 
e 重要 的 熔 合 运算 ， 例 如 ， 以 单一 函数 调用 完成 m*v+v2。 


这 是 一 个 较 长 且 要 求 较 高 的 列表 ， 但 它 并 未 夸张 到 “每 个 人 都 要 全 能 ”的 程度 。 例 如 ， 我 并 


未 列 出 : 
e 更 多 数学 上 的 矩阵 运算 。 
e 特殊 矩阵 (如 对 角 阵 和 三 角 阵 )。 
e 文 持 稀 玩 Matrix。 
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支持 Matrix 运算 的 并 行 化 。 


虽然 这 些 特性 很 有 价值 ， 但 我 们 的 目的 是 介绍 基本 编程 技术 ， 这 些 内容 已 经 超出 范围 了 。 
为 了 提供 前 面 列 出 的 基本 特性 ， 我 组 合 了 多 种 语言 特性 和 编程 技术 : 


类 (这 是 当然 的 )。 

用 数值 和 类 型 进行 参数 化 。 

移动 构造 函数 和 赋值 运算 符 (最 小 化 拷贝 )。 

RAII (依赖 于 构造 也 数 和 析 构 也 数 )。 

可 变 参数 模板 (用 来 指出 每 维 的 大 小 及 进行 索引 )。 

初始 化 器 列表 。 

运算 符 重 载 〈 实 现 常 规 表 示 方 式 )。 

函数 对 象 (携带 下 标 操作 相关 的 信息 )。 

一 些 简单 的 模板 元 编程 (例如 ， 用 于 检查 初始 化 器 列表 以 及 用 于 区 分 Matrix_ref 的 
读 写 )。 


实现 继承 ， 以 最 小 化 代码 复制 。 


显然 ， 这 样 一 个 Matrix 可 以 作为 内 置 类 型 (就 像 许多 语言 中 那样 )， 但 这 里 的 关键 点 是 C++ 
并 未 将 它 内 置 ， 而 是 提供 给 用 户 一 些 工具 来 实现 自己 的 Matrix。 


29.2 


Matrix 模板 


下 面 是 Matrix 和 它 最 重要 的 几 个 操作 的 声明 ， 可 一 览 Matrix 概貌 : 


template<typename T, size_t N> 
class Matrix { 
public: 


static constexpr size_t order = N; 

using value_type = T; 

using iterator = typename std::vector<T>::iterator; 
using const _iterator = typename std::vector<T>::const_iterator; 


Matrix() = default; 


Matrix(Matrix&&) = default; 儿 移动 构造 函数 
Matrix& operator=(Matrix&&) = default; 
Matrix(Matrix const&) = defauit; 川 拷贝 构造 函数 


Matrix& operator=(Matrix const&) = default; 
“Matrix() = default; 


template<typename U> 


Matrix(const Matrix_ref<U,N>&); /| 从 Matrix ref 构造 
template<typename U> 

Matrix& operator=(const Matrix_ref<U,N>&); 1/ 从 Matrix_ref 赋值 
template<typename... Exts> 儿 指 明 每 一 维 大 小 


explicit Matrix(Exts... exts); 


Matrix(Matrix_initializer<T,N>); /列表 初始 化 
Matrix& operator=(Matrix_initializer<T,N>); 儿 列 表 赋 值 


template<typename U> 
Matrix(initializer_list<U>) = delete; 儿 除 元 素 外 不 使 用 {} 
template<typename U> 
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Matrix& operator=(initializer_list<U>) = delete; 


static constexpr size_t order() { return N; } 川 维 数 
size t extent(size_t n) const { return desc.extents[n]; } 咱 第 n 维 元 素数 
size_t size() const { return elems.size(); } 川 元素 总 数 


const Matrix_slice<N>& descriptor() const { return desc; } /定义 下 标 操作 的 切片 


T* data() { return elems.data(); } 1 “平坦 ”元 素 访问 
const T* data() const { return elems.data(); } 


Js 


private: 
Matrix_slice<N> desc; 儿 定 义 N 个 维度 大 小 的 切片 
vector<T> elems; 儿 元 素 

}; 


用 vector<T> 保存 元 素 使 我 们 不 必 再 考虑 内 存 管理 和 异常 安全 性 。Matrix_slice 保存 了 必需 
的 大 小 信息 ， 用 来 将 元 素 视 为 N 维 矩 阵 访问 ( 见 29.4.2 节 )， 可 将 它 看 作 gslice ( 见 40.5.6 
节 ) 针对 我 们 的 Matrix 的 专用 版 本 。 
Matrix_ref ( 见 29.4.3 节 ) 的 行为 类 似 Matrix， 区 别 在 于 它 是 指向 Matrix 的 引用 ， 并 不 
拥有 自己 的 元 素 ， 指 向 的 Matrix 通常 是 一 个 子 矩 阵 ， 例 如 一 行 或 一 列 。 
Matrix_initializer<T,N> 是 Matrix<TN> 的 初始 化 器 列表 ， 是 一 种 恰当 的 内 套 结构 ( 见 
29.4.4 节 )。 


29.2.1 构造 和 赋值 


Matrix 默认 的 拷贝 和 移动 操作 恰好 具有 正确 的 语义 : 逐 成 员 拷贝 /移动 desc (定义 下 标 
操作 的 切片 描述 符 ) 和 elements。 注 意 ， 在 元 素 存储 空间 的 管理 方面 ，Matrix 完全 借助 于 
vector。 类 似 地 ， 默 认 构造 函数 和 析 构 函数 也 具有 正确 的 语义 。 

接受 维度 大 小 参数 的 构造 函数 是 使 用 可 变 参 数 模板 ( 见 28.6 节 ) 的 一 个 很 简单 的 例子 : 


template<typename T, size_t N> 
template<typename... Exts> 
Matrix<T,N>::Matrix(Exts... exts) 
:desc{exts...}, 儿 拷贝 维度 大 小 
elems(desc.size) /| 分配 desc.size 个 元 素 ， 并 对 它们 进行 默认 初始 化 
{} 


接受 初始 化 器 列表 的 构造 隐 数 稍微 复杂 一 些 : 


template<typename T, size_t N> 
Matrix<T, N>::Matrix(Matrix_initializer<T,N> init) 


{ 
Matrix_impl::derive_extents(init,desc.extents); 。 // 从 初始 化 器 列表 推断 维度 大 小 ( 见 29.4.4 节 ) 
elems.reserve(desc.size); 咱 为 切片 留 出 空间 
Matrix_impl::insert_flat(init,elems); /| 用 初始 化 器 列表 进行 初始 化 ( 见 29.4.4 节 ) 
assert(elems.size() == desc.size); 

} 


Matrix_initializer 是 恰当 骨 套 的 initializer_list ( 见 29.4.4 节 )。Matrix_slice 的 构造 函数 推 
断 维度 大 小 ， 经 检查 后 保存 在 desc 中 。 然 后 ， 用 insert_flat() 将 元 素 保 存在 elems 中 ， 
insert_flat() 定义 在 名 字 空 间 Matrix_impl 中 。 
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为 了 保证 个 初始 化 方式 只 能 用 于 元 素 列表 ， 我 删除 (= delete) 了 简单 initializer_list 构 


造 隐 数 。 这 会 导致 对 维度 大 小 强制 使 用 () 初始 化 方式 。 例 如 : 


enum class Piece { none, cross, naught }; 


Matrix<Piece,2> board1 { 
{Piece::none, Piece::none, Piece::none), 
{Piece::none, Piece::none, Piece::none}, 
{Piece::none, Piece::none, Piece::cross} 
}; 
Matrix<Piece,2> board2(3,3); // 正确 
Matrix<Piece,2> board3 {3,3}; // 错误 : 用 initializer_list<int> 进行 初始 化 的 构造 函数 被 删除 了 


如 果 不 删除 这 个 构造 函数 ， 最 后 一 个 定义 就 是 允许 的 了 。 


最 后 ， 我 们 必须 能 够 用 Matrix_ref 构造 Matrix， 即 用 一 个 Matrix 或 Matrix 的 一 部 分 


( 子 矩 阵 ) 的 引用 构造 一 个 新 的 Matrix: 


template<typename T, size_t N> 
template<typename U> 
Matrix<T,N>::Matrix(const Matrix_ref<U,N>& x) 


:desc{x.desc}), elems{x.begin(),x.end()} // 拷贝 desc 和 元 素 
{ 


} 


由 于 使 用 了 模板 ， 因 此 我 们 可 以 用 保存 相 容 元 素 类 型 的 Matrix 构造 一 个 新 的 Matrix。 
一 如 往常 ， 赋 值 操 作 的 定义 类 似 构 造 函 数 。 例 如 : 
template<typename T, size_t N> 
template<typename U> 
Matrix<T,N>& Matrix<T,N>::operator=(const Matrix_ref<U,N>& x) 


{ 


static_assert(Convertible<U,T>(),"Matrix constructor: incompatible element types"); 


static_assert(Convertible<U,T>(),"Matrix =: incompatible element types"); 


desc = x.desc; 
elems.assign(x.begin(),x.end()); 
return *this; 


} 
即 拷贝 Matrix 的 成 员 。 


29.2.2 下 标 和 切片 


我 们 可 以 通过 下 标 (给 出 行 或 元 素 下 标 )、 行 和 列 或 切片 ( 行 或 列 的 一 部 分 ) 等 操作 来 访 


问 Matrix: 
访问 Matrix<T,N> 
m.row(i) m 的 第 i 行 ， 结 果 是 一 个 Matrix_ref<T, N-1> 
m.column(i) m 的 第 i 列 ， 结 果 是 一 个 Matrix_ref<T, N-1> 
mi C 风格 下 标 操作 ， 等 价 于 m.row(i) 
m(i,j) Fortran 风格 元 素 访问 ， 等 价 于 mili]， 类 型 是 T& 


下 标 必须 是 N 个 


m(slice(i,n),slice(j)) 


用 切片 访问 子 和 矩阵 ， 结 果 是 一 个 Matrix_ref<T, N> ; slice(i, n) 是 下 
标 对 应 的 维度 上 [ii+n) 范围 内 的 元 素 ; slice(j) 是 下 标 对 应 的 维度 上 
小 max) 范围 内 的 元 素 ; max 是 维度 大 小 ; 下 标 必 须 是 N 个 
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下 面 是 所 有 成 员 函 数 : 


template<typename T, size_t N> 
class Matrix { 
public: 
He 
tempiate<typename.. Args> /1 mijk) 用 整数 进行 下 标 操作 
Enable_if<Matrix_impl::Requesting_element<Args...>(), T&> 
operator()(Args... args); 
template<typename... Args> 
Enable_if<Matrix_impl::Requesting_element<Args...>(), const T&> 
operator()(Args.… args) const; 
template<typename... Args> /lm(s1,s2,s3) 用 切片 进行 下 标 操作 
Enable if<Matrix_impl::Requesting_slice<Args...>(), Matrix_ref<T, N>> 
operator()(const Args&... args); 
template<typename... Args> 
Enable_if<Matrix_impl::Requesting_slice<Args...>(), Matrix_ref<const T,N>> 
operator()(const Args&... args) const; 


Matrix_ref<T,N-1> operator[](size_t i) { return row!(i); } /mi] 行 访问 
Matrix_ref<const TIN-1> operator[](size_ti) const { return row(i); } 


Matrix_ref<TN-1> row(size_t n); 咱 行 访问 
Matrix_ref<const T,N-1> row(size_t n) const; 


Matrix_ref<T,N-1> col(size_t n); / 列 访问 
Matrix_ref<const TIN-1> col(size_t n) const; 


1... 
} 
C 风格 下 标 操作 mii] 取出 并 返回 第 i 行 : 


template<typename T, size_t N> 
Matrix_ref<T,N-1> Matrix<T,N>::operator0(size_t n) 
{ 


} 


可 以 将 Matrix_ref ( 见 29.4.3 节 ) 看 作 一 个 指向 子 Matrix 的 引用 。 

Matrix_ref<T,0> 是 一 个 特例 化 版 本 ， 指 向 单个 元 素 ( 见 29.4.6 节 )。 

这 里 通过 列 出 每 个 维度 上 的 索引 实现 Fortran 风格 的 下 标 操作 ， 例 如 ，m(i,j,k) 得 到 一 个 
标量 : 


Matrix<int,2> m2 { 


return row(n); 。// 见 29.4.5 节 


{01,02,03}, 
{11,12,13} 
}; 
m(1,2) = 99; 川 重 写 第 1 行 第 2 列 的 元 素 13 


auto d1 = m(1); /错误 : 下 标 数 目 太 少 

auto d2 = m(1,2,3); // 错误 : 下 标 数 目 太 多 
除了 整数 下 标 之 外 ， 我 们 还 可 以 用 slice 进行 下 标 操作 。 一 个 slice 描述 某 个 维度 上 的 一 个 元 
素 子 集 ( 见 40.5.4 节 )。 特 别 是 ，slice{i,n} 指向 它 所 对 应 的 维度 上 [ii+n) 范围 内 的 元 素 。 例 如 : 


Matrix<int> m2 { 
{01,02,03}, 
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{11,12,13}, 
{21,22,23} 
》 


auto m22 = ml(slice{1,2},slice{0,3}); 
现在 ，m22 就 是 包含 下 列 值 的 Matrix<int,2>: 


{11,12,13}, 
{21,22,23} 
} 
第 一 个 下 标 ( 行 下 标 ) slice{1,2} 选取 了 后 两 行 ， 第 二 个 下 标 ( 列 下 标 ) slice{0,3} 选取 了 列 
中 的 所 有 元 素 。 
使 用 slice 的 () 运算 符 的 返回 值 是 一 个 Matrix_ref， 因 此 我 们 可 以 为 其 赋值 。 例 如 : 


ml(slice{1,2},slice{0,3}) = { 
{111,112,113}, 
{121,122,123} 


} 
现在 m 的 值 为 
{01,02,03}, 
{111,112,113}, 
{121,122,123} 
} 


选择 某 个 位 置 之 后 的 所 有 元 素 是 非常 常见 的 ， 因 此 我 为 其 定义 了 简短 表示 : slice 人 {i} 表示 
slice{i,max}， 其 中 max 是 比 此 维度 上 最 大 下 标 更 大 的 值 。 这 样 ， 我 们 就 可 以 将 m(slice{1,2}， 
slice{0,3}) 简化 为 等 价 的 m(slice{1,2},slice{0})。 

男 一 种 常见 的 简单 情况 是 选择 某 一 行 或 某 一 列 的 所 有 元 素 ， 因 此 在 一 组 slice 下 标 中 使 
用 一 个 普通 的 整数 下 标 i 会 被 解释 为 slicefi,1}。 例 如 


Matrix<int> m3 { 


{01,02,03}, 

{11,12,13}, 

{21,22,23} 
上 
auto m31 = m(slice{1,2},1); Nm31 为 {{12},{22}} 
auto m32 = m(slice{1,2},0); lm32 为 {{11},{21}} 
auto x = m(1,2); I x==13 


基本 上 所 有 用 于 数值 计算 的 编程 语言 都 支持 切片 下 标 表示 方式 ， 因 此 希望 它 对 你 来 说 并 不 是 
那么 陌生 。 

我 将 在 29.4.5 节 中 给 出 row() 、column() 和 operator()() 的 实现 。 这 些 函 数 的 const 版 
本 的 实现 与 非 const 版 本 基本 相同 ， 关 键 差 异 就 是 const 版 本 的 返回 结果 是 const 元 素 。 


29.3 Matrix 算术 运算 

现在 我 们 就 可 以 创建 、 拷 贝 Matrix， 也 能 访问 矩阵 元 素 和 和 抢 阵 行 了 。 但 是 ， 经 常 需要 做 
的 是 矩阵 数学 运算 ， 我 们 硕 望 能 不 必 以 访问 单个 元 素 (标量 ) 的 方式 来 表达 这 些 数学 运算 的 
算法 。 例如 : 


Matrix<int,2> mi {{1,2,3}, {4,5,6 }}; 
Matrix<int,2> m2 {mi}; 

mi*=2; 

Matrix<int,2> m3 = mi+m2; 
Matrix<int,2> m4 {{1,2}, {3,4}, {5,6}}; 
Matrix<int,1> v = mi:m4; 


template<typename T, size_t N> 


class Matrix { 
bss 


template<typename F> 


和 锚 29 茧 一 个 看 奔 友 计 


/2*3 矩阵 

儿 拷 贝 

儿 数 值 缩放 : {{2,4,6},{8,10,12}} 

儿 和 矩阵 加 : {{3,6,9},{12,15,18}} 

中 3*2 矩阵 

儿 和 矩阵 乘 : {{18,24,30},{38,52,66},{58,80,102}} 


Matrix& apply(F f); /1 对 每 个 元 素 x 执行 f(x) 
template<typename M, typename F> 

Matrix& apply(const M& m, F f); /对 特定 元 素 执 行 f(x,mx) 
Matrix& operator=(const T& value); /用 标量 赋值 
Matrix& operator+=(const T& value); 儿 标量 加 
Matrix& operator-=(const T& value); 儿 标量 减 
Matrix& operator*=(const T& value); /| 标量 乘 
Matrix& operator/=(const T& value); 儿 标量 除 
Matrix& operator%=(const T& value); 儿 标量 模 
template<typename M> 中 矩阵 加 

Matrix& operator+=(const M& x); 
template<typename M> 儿 矩阵 减 


Matrix& operator-=(const M& x); 


Hf.. 
}; 


咱 二 元 +、-、* 运算 定义 为 非 成 员 函 数 


29.3.1 标量 运算 


标量 算术 运算 简单 地 用 右 侧 运算 对 象 对 每 个 元 素 执行 相应 的 运算 。 例 如 : 


template<typename T, size_t N> 


Matrix<T,N>& Matrix<T,N>::operator+=(const T& val) 


{ 


return apply([&](T& a) { a+=val; } ); // 使 用 了 lambda ( 见 11.4 节 ) 


} 


这 里 用 到 了 apply()， 它 对 Matrix 的 每 个 元 素 应 用 一 个 函数 (或 一 个 函数 对 象 ): 


template<typename T, size_t N> 
template<typename F> 


Matrix<T,N>& Matrix<T,N>::apply(F f) 


for (auto& x : elems) f(x); 
return *this; 


} 


儿 此 循环 使 用 跨越 式 迭 代 器 


一 如 以 往 ， 返 回 *this 使 得 链 式 语法 成 为 可 能 。 例 如 : 
m.apply(abs).appiy(sqrt); 咱 对 所 有 i,，m[i]=sqrt(abs(m[i])) 
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照例 ( 见 3.2.1.1 节 和 18.3 节 )， 我 们 可 以 在 类 外 用 += 这样 的 复合 赋值 运算 符 来 定义 + 这样 
的 “普通 运算 符 ”"， 例 如 : 
template<typename T, size_t N> 


Matrix<T,N> operator+(const Matrix<T,N>& m, const T& val) 


Matrix<T,N> res = m; 
res+=val; 
return res; 


} 
如 果 没 有 移动 构造 函数 ， 这 条 返回 语句 将 是 一 个 很 糟糕 的 性 能 缺陷 。 


29.3.2 加 法 
两 个 Matrix 相 加 的 运算 与 标量 版 本 非常 相似 : 


template<typename T, size_t N> 
template<typename M> 
Enable_if<Matrix_type<M>(),Matrix<T,N>&> Matrix<T,N>::operator+=(const M& m) 


{ 
static_assert(m.order()==N,"+=: mismatched Matrix dimensions"); 
assert(same_extents(desc,m.descriptor())); 儿 确保 大 小 匹配 
return apply(m, [I(T& a,Value_type<M>&b) { a+=b; }); 

} 


Matrix::apply(m,f) 是 Matrix::apply(f) 的 双 参 数 版 本 。 它 对 两 个 Matrix (m 和 *this) 调用 f: 


template<typename T, size_t N> 
template<typename M, typename F> 
Enable_if<Matrix_type<M>(),Matrix<T,N>&> Matrix<T,N>::apply(M& m, F f) 


{ 
assert(same_extents(desc,m.descriptor())); /确保 大 小 匹配 
for (auto i = begin(), j = m.begin(); il=end(); ++i, ++j) 
f(*i,*)); 
return *this; 
} 


现在 可 以 很 容易 地 定义 operator+() 了 : 


template<typename T, size_t N> 
Matrix<T,N> operator+(const Matrix<T,N>& a, const Matrix<TN>& b) 


{ 
Matrix<T,N> res = a; 
res+=b; 
return res; 

} 


我 们 定义 了 一 个 + 运算 ,将 两 个 相同 类 型 的 Matrix 相 加 ， 得 到 同样 类 型 的 结果 Matrix。 我 
们 可 以 将 它 泛 化 : 


template<typename T, typename T2, size_t N, 

typename RT = Matrix<Common_type<Value_type<T>,Value_type<T2>>,N> 
Matrix<RT,N> operator+(const Matrix<T,N>& a, const Matrix<T2,N>& b) 
{ 

Matrix<RT,N> res = a; 

res+=b; 

return res; 
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常见 情况 下 , T 和 T2 是 相同 的 类 型 ， Common_type 也 是 同样 的 类 型 。 类 型 函数 Common_ 
type 源 自 std::common_type ( 见 35.4.2 节 )。 对 两 个 内 置 类 型 ， 它 类 似 ?:， 会 给 出 一 个 能 
最 好 地 保存 算术 运算 结果 的 类 型 。 如 果 Common_type 的 定义 并 不 适用 于 我 们 想 混合 使 用 的 
一 对 类 型 ， 可 以 定义 相应 的 版 本 。 例 如 : 

template<> 

struct common_type<Quad,long double> { 

using type = Quad; 

}; 
现在 ，Common_type<Quad,long double> 会 得 到 Quad。 

我 们 还 需要 能 用 于 Matrix_ref ( 见 29.4.3 节 ) 的 运算 。 例 如 : 

template<typename T, size_t N> 

Matrix<T,N> operator+(const Matrix_ref<T,N>& x, const T& n) 


Matrix<T,N> res = x; 
rest+=n; 
return res; 
} 
这 类 操作 看 起 来 就 像 对 应 的 Matrix 版 本 一 样 。 因 为 访问 Matrix 和 Matrix_ref 元 素 并 无 二 致 : 
Matrix 和 Matrix_ref 的 差别 在 于 初始 化 和 元 素 的 所 有 权 。 
标量 加 法 、 乘 法 等 运算 的 定义 ， 以 及 Matrix_ref 的 处 理 ， 都 是 简单 地 重复 加 法 运算 定 
义 中 用 到 的 技术 。 


29.3.3 乘法 


和 矩阵 乘法 不 像 加 法 那么 简单 : 一 个 N*M 矩阵 和 一 个 M*P 和 矩阵 相 乘 得 到 一 个 N*P 矩阵 。 
M==1 的 情形 是 两 个 向 量 相 乘 得 到 一 个 矩阵 ，P==1 的 情形 是 一 个 矩阵 乘 以 一 个 向 量 得 到 一 
个 向 量 。 我 们 可 以 将 矩阵 乘法 推广 到 更 高 维度 ， 但 在 这 之 前 必须 介绍 张 量 [ Kolecki, 2002 ]， 
而 且 我 不 希望 这 节 的 讨论 从 程序 设计 技术 及 如 何 使 用 语言 特性 转向 物理 和 工程 数学 课程 。 因 
此 ， 这 里 只 讨论 一 维和 二 维 。 

将 一 个 Matrix<T,1> 作为 一 个 N*1 和 矩阵 处 理 ， 并 将 男 一 个 和 矩阵 作为 一 个 1*M 和 矩阵 处 理 ， 
我 们 得 到 : 

template<typename T> 

Matrix<T,2> operator*:(const Matrix<T,1>& u, const Matrix<T,1>& v) 

{ 

const size_ tn = u.extent(0); 
const size_t m = v.extent(0); 
Matrix<T,2> res(n,m); 川 一 个 n*m 和 矩阵 
for (size ti = 0; il=n; ++i) 
for (size_tj = 0; j!=m; ++j) 
res(i,j) = uli]*v0l; 
return res; 

} 

这 是 最 简单 的 情况 : 矩阵 元 素 res(i,j) 的 值 就 是 ufij*v[]。 我 并 未 试图 将 此 定义 推广 到 两 个 向 
量 元 素 类 型 不 同 的 情况 。 如 必要 ， 可 以 使 用 实现 加 法 时 讨论 的 技术 。 

注意 ， 我 向 res 的 每 个 元 素 写 人 了 两 次 值 : 一 次 是 初始 化 为 TQ， 一 次 是 赋值 ull*v0]。 

这 大 致 将 乘法 的 计算 代价 增加 了 一 倍 。 如 果 你 觉得 这 很 严重 ， 可 以 编写 一 个 无 此 额外 开销 的 
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版 本 ， 然 后 观察 你 的 程序 的 性 能 是 否 有 明显 差异 。 
接 下 来 ， 我 们 可 以 实现 一 个 N*M 矩阵 和 一 个 向 量 〈 可 视 为 一 个 M*1 和 矩阵) 的 乘法 ， 结 
果 是 一 个 N*1 矩阵: 


template<typename T> 
Matrix<T,1> operator*(const Matrix<T,2>& m, const Matrix<T,1>& v) 
{ 


assert(m.extent(1)==v.extent(0)); 


const size_t n = m.extent(0); 
Matrix<T,1> res(n); 
for (size_ti = 0; il=n; ++i) 
for (size_ tj = 0; jl!=n; ++j) 
res(i) += m(i,j)*v(j); 
return res; 


} 


注意 , res 的 声明 将 其 元 素 初 始 化 为 TQ， 即 数值 类 型 会 被 初始 化 为 0， 这 样 += 就 从 0 开始 。 
N*M 和 矩阵 乘 以 M*P 矩阵 的 处 理 类 似 : 


template<typename T> 
Matrix<T,2> operator:(const Matrix<T,2>& m1, const Matrix<T,2>& m2) 
{ 

const size_ tn = m1.extent(0); 

const size_t m = m1.extent(1); 

assert(m==m2.extent(0)); 儿 列 数 与 行 数 必须 匹配 


const size tp = m2.extent(1); 
Matrix<T,2> res(n,p); 
for (size_ti = 0; il=n; ++i) 
for (size_tj = 0; j!=m; ++j) 
for (size_t k = 0; ki=p; ++k) 
res(i,j) = m1(i,k)*m2(k,j); 
return res; 


} 
有 很 多 方法 优化 这 个 重要 的 运算 。 
例如 ， 最 内 层 循环 可 以 写成 更 简洁 的 形式 : 
res(i,j) = dot_product(m1[i],m2.column(j)) 
这 里 的 dot_product() 是 标准 库 inner_product() ( 见 40.6.2 节 ) 的 一 个 简单 接口 : 


template<typename T> 
T dot_product(const Matrix_ref<T,1>& a, const Matrix_ref<T,1>& b) 
{ 


} 


return inner_product(a.begin(),a.end(),b.begin(),0.0); 


29.4 Matrix 实现 


到 目前 为 止 ， 我 尚未 给 出 Matrix 实现 中 最 复杂 的 (对 某 些 程 序 员 来 说 也 是 最 有 趣 的 ) “机 
制 ” 部 分 。 例 如 : Matrix_ref 是 什么 ? Matrix_slice 又 是 什么 ?如 何 用 岩 套 的 initializer_ 
list 初始 化 Matrix， 又 如 何 确保 维度 是 正确 的 ?如 何 保证 不 用 不 恰当 的 元 素 类 型 实例 化 


Matrix ? 
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呈现 这 些 代 码 最 简单 的 方式 是 将 Matrix 的 全 部 代码 都 放置 在 一 个 头 文件 中 。 这 种 情况 
下 ， 对 每 个 非 成 员 函 数 的 定义 加 上 inline 修饰 。 

非 Matrix、Matrix_ref 和 Matrix_slice 的 成 员 的 孙 数 都 定义 在 名 字 空 间 Matrix_impl 中 ， 
不 属于 通用 接口 一 部 分 的 函数 也 是 如 此 。 


29.4.1 slice() 
用 作 下 标的 简单 slice 用 3 个 值 描述 了 从 整数 (下 标 ) 到 元 素 位 置 (索引 ) 的 映射 : 


struct slice { 
slice() :start(-1), length(-1), stride(1) { } 
explicit slice(size_t s) :start(s), length(-1), stride(1) {} 
slice(size ts, size tl size tn = 1) :start(s), length(l), stride(n) {} 


size_t operator()(size_ti) const { return start+i+stride; } 


static slice all; 


size_t start; 咱 第 一 个 索引 
size_t length; 川 包含 的 索引 数目 (可 用 于 范围 检查 ) 
size_t stride; 儿 序 列 中 元 素 间 的 距离 》 


}; 
标准 库 也 提供 了 一 个 slice 版 本 ， 请 查阅 40.5.4 节 中 更 完整 的 讨论 。 本 版 本 提供 了 便利 的 表 
示 方 式 ( 例 如， 通过 构造 函数 提供 默认 值 )。 


29.4.2 ”Matrix 切片 


Matrix_slice 是 Matrix 实现 的 一 部 分 ， 它 将 一 组 下 标 映射 为 一 个 元 素 的 位 置 。 它 使 用 了 
广义 的 切片 思想 ( 见 40.5.6 节 ): 


template<size t N> 
struct Matrix_slice { 
Matrix_slice() = defauilt; 儿 空 矩阵 : 无 元 素 


Matrix_slice(size_t s, initializer_list<size_t> exts); // 维度 大 小 
Matrix_slice(size_t s, initializer_list<size_t> exts, initializer_list<size_t> strs);// 维度 大 小 和 跨 距 


template<typename... Dims> lIN 个 维度 大 小 
Matrix_slice(Dims... dims); 


template<typename... Dims, 
typename = Enable_if<All(Convertible<Dims,size {>()...)>> 


size_t operator()(Dims... dims) const; // 从 一 组 下 标 计 算 索 引 
size_t size; 外 元素 总 数 
size_t start; 中 起 始 偏 移 量 
array<size_t,N> extents; 儿 每 个 维度 大 小 
array<size_t,N> strides; /每 个 维度 上 元 素 间 的 偏 移 量 


}; 
换 句 话说 ，Matrix_slice 描述 了 一 个 内 存 区 域 中 哪些 部 分 可 被 认为 是 矩阵 行 和 列 。 在 通常 
的 C/C++ 矩阵 行 主 布局 中 ， 一 行 元 素 是 连续 存储 的 ， 一 列 元 素 是 固定 间隔 ( 跨 距 ) 存储 的 。 
Matrix_slice 就 是 一 个 函数 对 象 ， 其 operator()() 实现 跨 距 计算 ( 见 40.5.6 节 ): 


template<size +t N> 
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template<typename... Dims> 
size_t Matrix_slice<N>::operator()(Dims... dims) const 


{ 
static_assert(sizeof...(Dims) == N, ""); 
size_t args[N] { size_t(dims)..….}; 。 /将 实 参 拷贝 到 一 个 数组 中 
return inner_product(args,args+N,strides.begin(),size_t(0)); 
} 


下 标 操作 必须 高 效 。 而 上 面 的 代码 是 一 个 简化 的 算法 ， 还 需要 进行 优化 。 如 果 不 考虑 其 他 情 
况 ， 我 们 可 以 用 特例 化 去 掉 从 可 变 参 数 模板 包 中 拷贝 出 下 标的 操作 。 例 如 : 


template<> 
struct Matrix_slice<1> { 


Wh 


Size_t operator()(size_t i) const 


{ 
return i; 
} 
} 
template<> 


struct Matrix_stlice<2> { 
Hoss 


size t operator()(size_ti, size tj) const 


{ 
} 


return ixstides[0]+j; 


} 


Matrix_slice 对 定义 Matrix 的 形状 (维度 大 小 ) 以 及 实现 N 维 下 标 操作 非常 重要 。 但 其 用 途 
不 止 于 此 ， 它 对 定义 子 和 矩阵 也 很 有 用 。 


29.4.3 Matrix_ref 


Matrix_ref 本 质 上 就 是 Matrix 类 的 一 个 克隆 ， 用 于 表示 子 Matrix。 但 是 ，Matrix_ref 并 
不 拥有 自己 的 元 素 ， 它 从 一 个 Matrix_slice 和 一 个 元 素 指针 构造 出 来 : 


template<typename T, size_t N> 

class Matrix_ref { 

public: 
Matrix_ref(const Matrix_slice<N>& s, T* p) :desc{s}, ptr{p} 分 
外 .… 很 像 Matrix .…. 


private: 

Matrix_slice<N> desc; /| 矩阵 形状 

T* ptr; 儿 指向 矩阵 的 第 一 个 元 素 
}; 


Matrix_ref 简单 地 指向 “ 它 的 ”Matrix 的 元 素 。 显 然 ，Matrix_ref 的 生命 期 不 能 超过 其 Matrix。 
例如 : 


Matrix_ref<double,1> user() 
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Matrix<double,2> m = {{1,2}, {3,4}, {5,6}}; 
return m.row(1); 


} 


auto mr = user(); ” // 隐患 


Matrix 和 Matrix_ref 极 大 的 相似 性 导致 了 代码 的 重复 。 如 果 这 会 带 来 困扰 ， 我 们 可 以 从 一 个 
公共 基 类 派生 它们 : 


template<typename T, size_ t N> 
class Matrix_base { 

咱 ... 公共 内 容 .… 
}; 


template<typename T, size_t N> 

class Matrix : public Matrix_base<T,N> { 
咱 ... Matrix 特有 内 容 … 

private: 
Matrix_slice<N> desc;  // 矩阵 形状 
vector<T> elements; 


}» 


template<typename T, size_t N> 
class Matrix_ref : public Matrix_base<T,N>{ 
儿 .… Matrix_ref 特有 内 容 .… 


private: 
Matrix_slice<N> desc; /| 矩阵 形状 
T* ptr; 

}; 


29.4.4 ”Matrix 列表 初始 化 
从 initializer_list 构造 Matrix 的 构造 函数 接受 Matrix_initializer 类 型 的 参数 : 


template<typename T, size_t N> 
using Matrix_initializer = typename Matrix_impl::Matrix_init<T, N>::type; 


Matrix_init 描述 了 嵌 套 的 initializer_list 的 结构 。 
Matrix_init<T,N> 只 有 一 个 成 员 类 型 Matrix_init<T,N-1>: 
template<typename T, size_t N> 
struct Matrix_init { 


using type = initializer_list<typename Matrix_init<T,N-1>::type>; 


》 
N==1 是 特殊 情况 ， 此 时 我 们 到 达 ( 衣 套 最 深 的 ) initializer_list<T>: 


template<typename T> 
struct Matrix_init<T,1> { 
using type = initializer_list<T>; 


}; 
为 了 避免 意外 ， 我 们 将 N==0 定义 为 错误 : 


template<typename T> 
struct Matrix_init<T,0>; /故意 设置 为 未 定义 的 
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现在 可 以 完成 接受 Matrix_initializer 的 Matrix 构造 函数 了 : 


template<typename T, size_t N> 
Matrix<T, N>::Matrix(Matrix_initializer<T,N> init) 


{ 
Matrix_impl::derive_extents(init,desc.extents); 。 // 从 初始 化 器 列表 推断 维度 大 小 ( 见 29.4.4 节 ) 
elems.reserve(desc.size); 咱 为 切片 留 出 空间 
Matrix_impl::insert_flat(init,elems); /从 初始 化 器 列表 初始 化 ( 见 29.4.4 节 ) 
assert(elems.size() == desc.size); 

} 


为 了 实现 上 面 的 构造 过 程 ， 我们 还 需要 两 个 操作 来 递归 下 降 地 遍历 Matrix<T,N> 的 
initializer_list 树 。 
e derive_extents() 确定 Matrix 的 形状 : 
a 检查 树 深 度 是 否 的 确 是 N; 
em 检查 每 一 行 ( 子 initializer_list) 是 否 包含 相同 数目 的 元 素 ; 
a 设 定 每 一 行 的 大 小 。 
e insert_flat() 将 initializer_list(T) 树 中 的 元 素 拷贝 到 Matrix 的 elems 中 。 
derive_extents 被 Matrix 的 构造 函数 所 调用 ， 它 像 下 面 这 样 初始 化 其 desc: 


template<size_t N, typename List> 
array<size_t, N> derive_extents(const List& list) 


{ 
array<size_t,N> ai 
autof= a.begin(); 
add_extents<N>(f,list); /将 维度 大 小 添加 到 a 中 
return a; 
} 


调用 者 传递 给 它 一 个 initializer_list， 它 返回 一 个 保存 维度 大 小 的 array。 
递归 从 N 一 直 执 行 到 最 后 的 1， 此 时 initializer_list 变 为 一 个 initializer_list<T>: 


templiate<size_t N, typename I, typename List> 
Enable_if<(N>1),void> add_extents(l& first, const List& list) 


{ 
assert(check_non jagged!(list)); 
*first = list.size(); 
add_extents<N-1>(++first,*list.begin()); 
} 


template<size_t N, typename |, typename List> 
Enable_if<(N==1),void> add_extents(l& first, const List& list) 
{ 

*first++ = list.size(); 咱 达 到 最 深 霸 套 层 
} 


站 数 check_non_jagged() 检查 所 有 行 是 否 都 包含 相同 数目 的 元 素 : 


template<typename List> 
bool check_non_jagged(const List& list) 
{ 

auto i = list.begin(); 

for (auto j = i+1; j!=list.end(); ++j) 

if (i~>size()!=j->size()) 
return false; 
return true; 


} 


党 29 葛 ”一 个 征 取 讼 矿 717 


我 们 需要 定义 insert_flat()， 它 接受 一 个 可 能 嵌 套 的 初始 化 器 列表 并 将 其 中 的 元 素 保存 在 一 
个 vector<T> 中 呈现 给 Matrix<T>。 它 接受 一 个 以 Matrix_initializer 形式 传递 给 Matrix 的 
initializer_list， 将 其 elements 作为 目标 返回 : 

template<typename T, typename Vec> 


void insert_flat(initializer_list<T> list, Vecé& vec) 


add list(list.begin(),list.end(),vec); 
} 
不 幸 的 是 ， 我 们 不 能 假定 元 素 在 内 存 中 连续 保存 ， 因 此 需要 通过 一 组 递归 调用 创建 向 量 。 如 
果 我 们 有 一 个 initializer_list 列表 ， 则 递归 地 遍历 它们 : 
template<typename T, typename Vec> /|/ 岩 套 的 initializer list 


void add list(const initializer_list<T>: first, const initializer_list<T>* last, Vec& vec) 


for (;first!=last;++first) 
add_list(first->begin(),first->end(),vec); 
} 
当 到 达 一 个 列表 ， 它 包含 的 是 非 initializer_list 类 型 的 元 素 时 ， 就 将 这 些 元 素 插入 
vector 中 : 


template<typename T, typename Vec> 
void add list(const T: first, const Ti last, Vec& vec) 


{ 


vec.insert(vec.end(),first,last); 


} 
这 里 我 使 用 了 vec.insert(vec.end(),first,last)， 因 为 不 存在 接受 实 参 序列 的 push_back()。 


29.4.5 ”Matrix 访问 


Matrix 提 供 了 行 、 列 、 切 片 ( 见 29.4.1 节 ) 和 元 素 ( 见 29.4.3 节 ) 访问 。row() 和 
column() 操作 返回 一 个 Matrix_ref<TN-1>， 使 用 整数 的 () 下 标 操作 返回 一 个 T&， 使 用 
slice 的 () 下 标 操作 返回 一 个 Matrix<T,N>。 

Matrix<T,N> 的 每 一 行 都 是 一 个 Matrix_ref<T,N-1>， 只 要 满足 1<N: 


template<typename T, size_t N> 
Matrix_ref<TN-1> Matrix<T,N>::row(size_t n) 


{ 
assert(n<rows/{)); 
Matrix_slice<N-1> row; 
Matrix_impl::slice_dim<0>(n,desc,row); 
return {row,data()}; 

} 


我 们 还 需要 针对 N==1 和 N==0 的 特例 化 版 本 : 
template<typename T> 
T& Matrix<T,1>::row(size_t i) 
{ 
return &elems[i]; 


} 


template<typename T> 
T& Matrix<T,0>::row(size_t n) = delete; 
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选择 一 列 column() 本 质 上 与 选择 一 行 row() 一 样 ， 仅 在 Matrix_slice 的 构造 上 有 不 同 : 


template<typename T, size _t N> 
Matrix_ref<T,N-1> Matrix<T,N>::column(size_t n) 


{ 
assert(n<cols()); 
Matrix_slice<N-1> col; 
Matrix_impl::slice_dim<1>(n,desc,co)); 
return {col,data()}; 
} 
const 版 本 与 之 等 同 。 


Requesting_element() 和 Requesting_slice() 分 别 是 针对 整数 下 标 和 切片 下 标的 概念 。 
它们 检查 访问 函数 的 实 参 类 型 是 否 适 合作 为 下 标 。 
针对 整数 下 标的 概念 定义 如 下 : 


template<typename T, size_t N> 儿 整数 下 标 
template<typename.… Args> 
Enable_if<Matrix_impl::Requesting_element<Args...>(),T&> 
Matrix<T,N>::operator()(Args... args) 

{ 
assert(Matrix_impl::check_bounds(desc, args...)); 
return *(data() + desc(args...)); 


} 
谓词 check_bounds() 检查 下 标 数目 是 否 与 维 数 相等 ， 以 及 下 标 是 否 都 在 合法 范围 内 : 


template<size_t N, typename... Dims> 
bool check_bounds(const Matrix_slice<N>& slice, Dims... dims) 
{ 
size_t indexes[N] {size_t(dims)...}; 
return equal(indexes, indexes+N, slice.extents, less<size_t> {}); 


} 
Matrix 中 元 素 确切 位 置 的 计算 是 通过 调用 Matrix 的 Matrix_slice 的 广义 切片 计算 (函数 对 象 
desc(args...)) 来 完成 的 。 将 它 添加 到 数据 (data()) 的 开头 ， 我 们 就 得 到 了 所 需 位 置 ; 

return *(data() + desc(args...)); 
这 样 ， 声 明 中 最 神秘 的 部 分 就 留 在 了 最 后 实现 。operator()() 的 返回 类 型 的 说 明 如 下 
所 示 : 


Enable_if<Matrix_impl::Requesting_element<Args...>(),T&> 


这 样 ， 若 下 面 的 结果 为 true 的话， 返回 类 型 就 为 T& ( 见 28.4 节 )。 


Matrix_impl::Requesting_element<Args...>() 


这 个 谓词 简单 地 检查 每 个 下 标 是 否 可 以 转换 为 要 求 的 size_t 类 型 ,这 是 通过 调用 标准 库 谓 
词 is_convertible ( 见 35.4.1 节 ) 的 一 个 概念 版 本 来 实现 的 : 


template<typename... Args> 
constexpr bool Requesting_element() 
{ 


return All(Convertible<Args,size_t>()...); 


} 
函数 All() 简单 地 将 谓词 应 用 到 可 变 参 数 模板 的 每 个 元 素 上 : 


constexpr bool All() { return true; } 
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template<typename... Args> 
constexpr bool All(bool b, Args... args) 
{ 


} 


使 用 谓词 Requesting_element 以 及 使 用 “隐藏 ”在 Request 中 的 Enable_if() 的 原因 是 要 
在 元 素 和 slice 下 标 运算 符 间 进行 选择 。 针 对 slice 下 标 运算 符 的 谓词 如 下 所 示 : 


template<typename... Args> 
constexpr bool Requesting_slice() 


{ 


return b && All(args.…); 


return All((Convertible<Argssize_t>() || Same<Args,slice>())...) 
&& Some(Same<Args,slice>()...); 


} 
即 如 果 至 少 有 一 个 slice 实 参 且 所 有 实 参 都 能 转换 为 slice 或 size_t， 我 们 就 能 得 到 某 些 可 以 
用 来 描述 Matrix<T,N> 的 东西 : 


template<typename T, size tN> /| 切片 下 标 操作 
template<typename... Args> 
Enable_if<Matrix_impl::Requesting_slice<Args...>(), Matrix_ref<T,N>> 
Matrix<T,N>::operator()(const Args&... args) 


{ 
matrix_slice<N> d; 
d.start = matrix_impl::do_slice(desc,d,args.…); 
return {d,data()}; 

} 


我 们 可 计算 slice 如 下 ，slice 表示 为 Matrix_slice 中 的 维度 大 小 和 跨 距 并 用 于 切片 下 标 
操作 : 
template<size_t N, typename T, typename... Args> 
size t do_slice(const Matrix_slice<N>& os, Matrix_slice<N>& ns, const T& s, const Args&... args) 
{ 
size tm = do_slice_dim<sizeof...(Args)+1>(os,ns,s); 
size tn = do _ slice(os,ns,args...); 
return m+n; 


} 
递归 照例 结束 于 一 个 简单 函数 : 


template<size_t N> 
Size_t do_slice(const Matrix_slice<N>& os, Matrix_slice<N>& ns) 


{ 


return 0; 


} 
do_slice_dim() 复杂 一 些 (计算 正确 的 切片 值 )， 但 它 并 未 展示 新 的 编程 技术 ， 因 此 不 再 介绍 。 


29.4.6 ” 零 维 Matrix 


在 Matrix 代码 中 N-1 出 现 了 很 多 次 ,其 中 N 是 维 数 。 因 此 ，N==0 可 能 很 容易 成 为 一 
种 糟糕 的 特殊 情况 (无 论 是 从 编程 角度 还 是 从 数学 角度 )。 在 此 ， 我 们 可 以 定义 一 个 特例 化 
版 本 来 解决 此 问题 : 


template<typename T> 
class Matrix<T,0> { 
public: 
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static constexpr size_t order = 0; 
using value_type =T; 


Matrix(const T& x) : elem(x) {} 
Matrix& operator=(const T& vaiue) { elem = value; return *this; } 


T& operator()() { return elem; } 
const T& operator()() const { return elem; } 


operator T&() { return elem; } 
operator const T&() { return elem; } 


private: 
T elem; 
} 
Matrix<T,0> 不 是 一 个 真正 的 矩阵 。 它 保存 类 型 为 T 的 单一 元 素 ， 而 且 只 能 转换 为 该 类 型 的 


29.5 求解 线性 方程 组 

只 有 当 你 理解 了 竺 求解 的 问题 和 用 于 表达 求解 方案 的 数学 描述 时 ， 数 值 计 算 代码 才 是 
有 意义 的 ， 和 否则 这 些 代 码 只 是 一 些 废话 而 已 。 如 果 你 学 习 过 线性 代数 基本 知识 ， 那 么 本 节 的 
例子 应 该 非常 简单 ; 否则， 你 可 以 将 它 简单 地 看 作 从 数学 课本 上 的 求解 方案 到 代码 的 一 个 转 
换 ， 只 做 了 很 少 的 改变 。 

本 节选 择 这 个 例子 是 为 了 展示 Matrix 一 个 非常 实际 且 重要 的 应 用 。 我 们 会 求解 具有 如 
下 形式 的 (任何 ) 一 组 线性 方程 : 


GIIXI+… +alnn = 


an 1X1+ "+ AadnnXn = bn 
在 此 线性 方程 组 中 ，x 表示 n 个 未 知 数 ; a 和 b 是 给 定 的 常数 。 简 单 起 见 ， 我 们 假设 未 知 数 
和 常数 都 是 浮 点 数 。 我 们 的 目标 是 找到 同时 满足 n 个 方程 的 未 知 数值 。 这 些 方程 可 以 紧凑 地 
表示 成 一 个 矩阵 和 两 个 向 量 的 运算 : 
Ax =b 
此 处 ，A 是 一 个 由 常数 系数 组 成 的 n*n 方 阵 : 


Wt 
An,1 Yo Cn 


= 





向 量 x 和 b 分 别 是 未 知 数 和 常数 向 量 : 








这 个 系统 可 能 有 零 个 、 一 个 或 无 穷 多 个 解 ， 这 依赖 于 系数 矩阵 A 和 向 量 b 的 值 。 有 很 多 
方法 可 以 用 来 求解 线性 系统 。 我 们 使 用 一 个 称 为 高 斯 消去 法 的 经 典 方法 [ Freeman,1992 ]、 
[Stewart,1998 ] 和 [ Wood,1999 ]。 首 先 ， 我 们 对 A 和 b 做 变换 ,使 A 变 为 上 三 角 和 矩阵 。 “上 
三 角 ” 的 意思 是 A 的 对 角 线 之 下 的 系数 均 为 0。 换 句 话 说， 变换 后 的 系统 如 下 所 示 : 


坑 29 葛 ”一 个 征 阶 说 诸 Z21 


Xl 


a … aln bi 
E | , 
0 0 a b, 

这 个 转换 很 容易 实现 。 若 想 a(ijj) 位 置 变 为 0， 可 以 将 第 i 个 方程 乘 以 一 个 常数 ， 使 得 a(i,j) 
等 于 第 j 列 上 的 其 他 元 素 ， 比 如 a(k,j)。 然 后 将 两 个 方程 相 减 ， 就 能 将 a(i,j) 变 为 0， 第 i 行 

上 的 其 他 值 也 相应 改变 。 
如 果 变 换 后 对 角 线 上 所 有 系数 都 不 为 0， 则 系统 有 唯一 解 ， 我 们 可 使 用 “ 回 代 法 ” 求 出 
这 个 解 。 首 先 ， 最 后 一 个 方程 可 以 很 容易 地 解 出 : 
人 
显然 ，x[n] 应 该 是 b[n]/a(n,n)。 然 后 ， 将 第 n 行 从 系统 中 删除 ， 继 续 求 x[n-1] 的 值 ， 如 此 
类 推 ， 直 至 求 出 x[1] 的 值 。 对 每 个 n， 我 们 都 要 除 以 a(n,n)， 因 此 对 角 线 上 的 值 必须 非 零 。 
如 果 此 条 件 不 满足 ， 回 代 就 会 失败 ， 意 味 着 系统 有 零 个 或 无 穷 多 个 解 。 


29.5.1 经 典 高 斯 消去 法 
现在 我 们 来 看 一 看 如 何 用 C++ 代码 表达 高 斯 消去 法 。 首 先 ， 我 们 简化 符号 表示 ， 还 是 
采用 常用 方法 ， 为 两 个 将 要 使 用 的 Matrix 类 型 起 别名 : 


using Mat2d = Matrix<double,2>; 
using Vec = Matrix<double,1>; 


接 下 来 ， 我们 表达 想 要 进行 的 计算 : 
Vec classical_gaussian_elimination(Mat2d A, Vec b) 


{ 














Xn 


classical_elimination(A, b); 
return back_substitution(A, b); 


} 


即 创建 输入 A 和 b 的 拷贝 (采用 传 值 参 数 )， 调 用 一 个 函数 求解 系统 ， 然 后 用 回 代 法 计算 结 
果 并 返回 。 关 键 点 是 我 们 对 问题 的 分 解 和 采用 的 符号 表示 都 是 源 自 数 学 教材 的 。 为 了 完成 完 
整 程序 ， 我 们 还 需 实 现 classical_elimination() 和 back_substitution()。 再 次 重申 ， 求 解 方 
案 来 源 于 数学 教材 : 

void classical elimination(Mat2d& A, Vec& b) 


{ 


const size_tn = A.dim1(); 


儿 从 第 一 列 遍 历 到 最 后 一 列 之 后 的 位 置 ， 将 对 角 线 之 下 的 元 素 都 置 为 0: 
for (size tj = 0; j!=n-1; ++j){ 
const double pivot = Al(j, j); 
if (pivot==0) throw Elim_failure(j); 
咱 将 第 i 行 对 角 线 之 下 的 元 素 都 置 为 0: 
for (size ti=j+1; il=n; ++i) { 
const double mult = A(i,j) / pivot; 
Ali](slice(j)) = scale_and add(A[j](siice())), -muit,A[il(slice()))); 
b(i) ~= mult*b(); //b 也 做 相应 改变 
} 
. 
} 


枢 轴 (pivot) 是 当前 正在 处 理 的 行 中 恰好 位 于 对 角 线 上 的 元 素 。 它 必须 是 非 零 的 ， 央 为 回 代 
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过 程 中 需要 除 以 它 ; 如 果 它 为 0， 我们 抛 出 一 个 异常 ， 放 弃 求解 。 


Vec back_substitution(const Mat2d& A, const Vec& b) 
{ 

const size_ tn =A.dim1(); 

Vec x(n); 


for (size_ti= n-1;i>=0; --i){ 
double s = b(i)~dot_product(Ar[il(slice(i+1)),x(slice(i+1))); 
if (double m = A(i,i)) 
x(i) = sim; 
else 
throw Back_subst_failure(i); 
} 
return Xi; 


} 


29.5.2 旋转 


我 们 可 以 通过 对 正在 处 理 的 行进 行 排序 ， 将 0 和 小 值 从 对 角 线 上 移 开 ， 从 而 避免 除 零 问 
题 并 实现 一 个 更 健壮 的 方案 。“ 更 健壮 ”的 意思 是 对 舍 人 误差 更 不 敏感 。 但 是 ， 随 着 我 们 不 
断 将 0 置 于 对 角 线 之 下 ， 其 他 值 也 会 随 之 改变 ， 因 此 除了 0 之 外 ， 还 需要 通过 重 排 顺序 将 小 
值 也 从 对 角 线 上 移 开 〈 即 不 能 简单 地 在 一 开始 重 排 矩阵 然后 使 用 经 典 算法 ): 


void elim_with_partial_pivot(Mat2d& A, Vec& b) 
{ 


const size_ tn =A.dim1(); 


for (size_tj = 0; j!=n; ++j) { 
size_t pivot_row = j; 
儿 寻找 适 合 的 枢 轴 : 
for (size_t k =j+1; k!=n; ++k) 
if (abs(A(k,j)) > abs(A(pivot_row,j))) 
pivot_row = ki 


儿 如 果 找 到 了 一 个 更 好 的 枢 轴 ， 交 换 两 行 : 

if (pivot_row!=j) { 
A.swap_rows(j,pivot_row); 
std::swap(b(j),b(pivot_row)); 

} 


外 消去 : 
for (size ti=j+1; il=n; ++i) { 
const double pivot = A(j,j); 
if (pivot==0) error("can't solve: pivot==0"); 
const double mult = A(i,j)/pivot; 
Alil.slice(j) = scale_and_add(A[il].slice(j), -mult, Afil.slice())); 
b(i) -= mult*b(j); 


} 


我 们 使 用 了 swap_rows() 和 scale _and_add()， 目 的 是 让 代码 更 符合 常规 并 避免 自己 编写 
显 式 循 环 代 码 。 
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29.5.3 测试 
显然 ， 我们 需要 测试 代码 。 幸 运 的 是 ， 有 一 个 简单 的 测试 方法 : 


void solve_random_system(size_tn) 


{ 
Mat2d A = random_matrix(n); // 生成 随机 的 Mat2d 
Vecb = random_vector(n); 。 // 生 成 随机 的 Vec 


cout <<"A="<<A << endl; 
cout <<"b="<<b << endl; 


try { 
Vec x = classical gaussian _ elimination(A, b); 
cout << “classical elim solution is x =" << x << endl; 
Vecv=A:*x; 
cout <<"A*x="<<yv<<endl; 
} 
catch(const exception& e) { 
cerr << e.what() << endl; 
} 
} 


有 3 种 情况 会 进入 catch 子 句 : | 

e 代码 错误 (但 作为 乐观 主义 者 ， 我 们 认为 不 会 有 错误 ); 

e 使 classical_elimination() 出 错 的 输入 (使 用 elim_with_partial_pivot() 会 降低 这 种 

可 能 ); 

e 舍 人 错误 。 
但 是 ,我 们 的 测试 不 如 希望 的 那么 接近 实际 ， 因 为 完全 随机 的 和 矩阵 不 太 可 能 导致 classical_ 
elimination() 出 问题 。 

为 了 验证 求 得 的 解 是 否 正确 ， 我 们 打印 了 A*x， 它 应 该 与 b 相等 (或 者 在 考虑 舍 入 误差 
的 情况 下 ， 就 我 们 的 目标 而 言 足够 接近 )。 由 于 可 能 产生 舍 入 误差 ， 我 们 没有 像 下 面 这 样 做 : 

if (A*x!=b) error("substitution failed"); 
由 于 浮 点 数 只 是 实数 的 近似 ， 我 们 必须 接受 近似 正确 的 答案 。 一 般 而 言 ， 最 好 避免 用 == 
和 != 判断 浮 点 计算 结果 是 否 正确 ， 浮 点 数 天 然 就 是 近似 值 。 假 如 我 觉得 需要 一 个 结果 检查 
机 制 ， 可 以 定义 一 个 允许 一 定 程度 误差 的 equal() 函数 ， 然 后 这 样 编 写 代 码 : 


if (equal(A*x,b)) error("substitution failed"); 


random_matrix() 和 random_vector() 是 随机 数 的 简单 应 用 ， 我 将 它们 留 给 读者 练习 。 
29.5.4 熔 合 运算 


除了 提供 高 效 的 基本 运算 之 外 ， 一 个 通用 矩阵 类 还 应 处 理 三 个 相关 的 问题 来 满足 重视 性 
能 的 用 户 的 需求 : 

[1] 最 小 化 临时 变量 数 。 

[2] 最 小 化 矩阵 拷贝 次 数 。 

[3 ] 最 小 化 复合 运算 中 对 相同 数据 的 多 次 循环 访问 。 
考虑 U=M*V+W， 其 中 U、V 和 W 是 向 量 (Matrix<T,1>)， 而 M 是 一 个 二 维和 矩阵 Matrix<T,2>。 
一 个 朴素 的 实现 会 引入 临时 向 量 保存 M*V 和 M*V+W 的 结果 ， 并 会 进行 拷贝 。 而 一 个 聪明 
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的 实现 会 调用 函数 mul_add_and_assign(&U,&M,&V,&W)， 它 不 会 引入 任何 临时 变量 ,不 
会 拷贝 向 量 ， 并 保证 矩阵 元 素 访 问 次 数 最 少 。 

移动 构造 函数 也 对 优化 有 帮助 : 用 于 M*V 的 临时 变量 也 被 用 于 M*V+W。 如 果 这 样 编 
写 代 码 : 

Matrix<double,1> U=M#*V+W; 
就 会 消除 所 有 元 素 拷贝 : 为 M*V 中 元 素 分 配 的 局 部 变量 就 是 最 终 U 中 保存 元 素 的 那些 变量 。 

现在 就 剩 下 循环 合并 (1loop fusion) 问题 了 。 但 除了 少量 几 种 表达 式 ， 很 少 需要 这 种 程 
度 的 优化 ， 因 此 效率 问题 的 一 个 简单 解决 方案 是 提供 mul_add_and_assign() 这 样 的 函数 ， 
让 用 户 在 必要 时 选择 使 用 。 但 是 ， 可 以 设计 一 个 Matrix 实现 对 恰当 形式 的 表达 式 自 动 应 用 
这 种 优化 ， 即 我 们 将 U=M*V+W 作为 具有 四 个 运算 对 象 的 单一 运算 来 处 理 。ostream 操纵 
符 ( 见 38.4.5.2 节 ) 也 使 用 了 这 种 基本 技术 。 一 般 而 言 ， 可 使 用 这 种 技术 令 n 个 二 元 运算 符 
的 组 合 表 现 得 像 一 个 (n+1) 元 运算 符 一 样 。 处 理 U=M*V+W 需要 引入 两 个 辅助 类 。 然 而 ， 
在 某 些 系统 上 ， 通 过 使 用 更 强大 的 优化 技术 ， 可 以 实现 令 人 印象 深刻 的 加 速 比 (比如 30 倍 
加 速 )。 首 先 ， 简 单 起 见 ， 我 们 将 矩阵 限定 为 双 精 度 浮 点 数 的 二 维和 矩阵 : 


using Mat2d = Matrix<double,2>; 
using Vec = Matrix<double,1>; 


我 们 定义 Mat2d 乘 以 Vec 的 结果 : 


struct MVmul { 
const Mat2d& m; 
const Vec& vi 


MVmul(const Mat2d& mm, const Vec &vv) :m{mmj, v{vv} {} 


operator Vec();// 求 值 并 返回 结果 


上 
inline MVmul operator:(const Mat2d& mm, const Vec& vv) 
{ 
return MVmul(mm,vv); 
} 


这 里 的 “乘法 ”应 代替 29.3 节 中 的 版 本 ， 它 除了 保存 运算 对 象 的 引用 外 什么 都 不 做 一 一 M*V 
的 求 值 被 推迟 了 。 乘 法 生成 的 对 象 与 很 多 技术 社区 中 所 说 的 闭 包 〈closure) 紧密 相关 。 如 果 
再 增加 一 个 加 法 运算 ， 也 可 以 类 似 处 理 : 


struct MVmulVadd { 
const Mat2d& m; 
const Vec& vi 
const Vec& v2; 


MVmulVadd(const MVmul& mv, const Vec& vv) :m(mv.m), v(mv.v), v2(vv) {} 


operator Vec();// 求 值 并 返回 结果 
}; 


iniine MVmulVadd operator+(const MVmul& myv, const Vec& vv) 


return MVmulVadd(mv,vv); 
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M*V+W 的 求 值 也 被 推迟 了 ， 我 们 现在 必须 保证 当 它 被 赋予 一 个 Vec 时 能 利用 好 的 算法 完成 
求 值 : 
template<> 


class Matrix<double,1> { 儿 特例 化 (只 用 于 本 例 ) 
Psas 


public: 
Matrix(const MVmulVadd& m) /用 m 的 结果 进行 初始 化 
儿 为 元 素 分 配 空间 等 工作 
mul_add_and_assign(this,&m.m,&m.v&m.v2); 
} 
Matrix& operator=(const MVmulVadd& m) 川 将 m 的 结果 赋予 *this 


mul_add_ and_assign(this,&m.m,&m.v&m.v2); 
return *this; 


} 
1... 


}; 
U=M*V+W 现在 自动 扩展 为 
U.operator=(MVmulVadd(MVmui(M,V),W)) 


由 于 函数 采用 的 是 内 联 方式 ， 这 个 赋值 又 被 解析 为 我 们 所 希望 的 简单 调用 
mul_add_and_assign(&U,&M,&V&W) 


显然 ,拷贝 和 临时 变量 被 消除 了 。 而 且 ， 我们 可 以 用 一 种 优化 的 方式 来 编写 mul_add_and_ 
assign()。 如 果 我 们 只 是 用 一 种 相对 简单 且 非 优化 的 方式 来 编写 这 个 函数 也 没有 关系 ， 其 表 
现形 式 也 为 编译 器 提供 了 很 大 的 优化 机 会 。 

这 种 技术 的 重要 性 在 于 ， 可 以 用 少量 相当 简单 的 语法 形式 完成 大 多 数 对 性 能 确 有 要 求 的 
向 量 和 和 矩阵 运算 。 当 然 ， 对 包含 半 打 运算 符 的 表达 式 进行 优化 通常 不 会 有 什么 收益 ， 对 这 种 
情况 我 们 一 般 会 编写 一 个 函数 。 

这 种 技术 基于 这 样 的 思想 : 利用 编译 时 分 析 和 闭 包 对 象 将 一 个 子 表 达 式 的 求 值 转换 为 
一 个 表示 复合 运算 的 对 象 。 它 可 用 于 很 多 具有 相同 特性 的 问题 : 需要 在 求 值 进行 前 将 若干 
信息 汇集 到 一 个 函数 中 。 我 将 用 于 推迟 求 值 的 对 象 称 为 合成 闭 包 对 象 (composition closure 
object)， 或 简称 合成 器 (compositor)。 

如 果 这 种 合成 技术 被 用 来 推迟 所 有 运算 的 执行 ， 则 它 被 称 为 表达 式 模 板 ( expression 
template)[ Vandevoorde，2002 ][ Veldhuizen，1995 ]。 表 达 式 模板 系统 地 使 用 函数 对 象 来 将 
表达 式 描述 为 抽象 语法 树 (Abstract Syntax Tree，AST)。 


29.6 建议 


[1] 列 出 基本 使 用 情况 ; 29.1.1 节 。 

[2] 始终 提供 输入 输出 操作 以 简化 简单 测试 (如 单元 测试 ); 29.1.1 节 。 
[3] 小 心 列 出 程序 、 类 或 库 在 理想 情况 下 应 该 具有 哪些 性 质 ，29.1.2 节 。 
[4]」 列 出 程序 、 类 或 库 超出 项 目 范围 的 性 质 ; 29.1.2 节 。 

[5 ] 当 设 计 容 器 模板 时 ， 小 心 考虑 对 元 素 类 型 的 要 求 ;，29.1.2 节 。 

[6] 考虑 如 何 将 运行 时 检查 (如 用 于 调试 的 检查 ) 纳入 设计 中 ; 29.1.2 节 。 
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[7] 设计 类 时 尽 可 能 模仿 已 有 的 专业 的 符号 表示 方式 和 语义 ; 29.1.2 节 。 

[ 8 ] 确保 设计 中 不 存在 资源 泄漏 (例如 ， 每 个 资源 有 唯一 所 有 者 并 使 用 RAIIT); 29.2 节 。 

[9] 考虑 如 何 构造 和 拷贝 类 ; 29.1.1 节 。 

[10] 提供 完整 、 灵 活 、 高 效 且 语义 明确 有 效 的 元 素 访问 操作 ; 29.2.2 节 和 29.3 节 。 

[11] 将 实现 细节 放置 在 自己 的 _impl 名 字 空 间 中 ; 29.4 节 。 

[ 12 ]】 将 不 要 求 直 接 访问 类 表示 形式 的 常见 操作 实现 为 辅助 郴 数 ; 29.3.2 节 和 29.3.3 节 。 

[ 13 ] 为 了 快速 访问 数据 ,保持 数据 紧凑 存储 并 使 用 访问 器 对 象 来 提供 必要 的 复杂 访问 

操作 ; 29.4.1 节 、29.4.2 节 和 29.4.3 节 。 

[14] 数据 结构 通常 可 以 用 榜 套 初始 化 器 列表 的 形式 表达 ; 29.4.4 节 。 

[15 ] 当 处 理 数值 时 ， 始 终 考虑 “终止 情况 ”， 例 如 零 和 “很 多 "; 29.4.6 节 。 

[16] 除了 单元 测试 和 检测 代码 是 否 符合 要 求 之 外 ， 还 要 使 用 实际 应 用 例子 来 对 设计 进 
行 测试 ; 29.5 节 。 

[17]」 考虑 如 何 将 不 常见 的 严格 性 能 要 求 纳入 设计 中 ; 29.5.4 节 。 
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